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Sitzungsberichte 

der 

KOnigL  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften 


Matiiematiach-pbjfiikalische  Klasse. 

Sitnmg  Yom  2.  JaDw  1904. 

Herr  Lfdwio  Radlvofkr  hSlt  einen  Vortrag :  .ÜberThon- 

erdeablager uiigen  in  Ff lanzeuzelleii/ 

Dendbe  beriolitet  fiber  ein  anffallendee  Torkommen  leicii- 
lieher  schaliger  Thonerdeablagerangen  im  Inneren  der  Blatt- 

Zellen  gewisser  Symplocaceen.  Auf  die  Vermutung,  dass 
diese  Ablagerungen  aus  Thonerde  bestehen,  führte  den  Vor- 
tragenden nach  verschiedenen  vergeblichen  Versuchen  zu  ihrer 
Aufklärung  eine  vor  mehr  als  200  Jahren  von  Kuniphius 
niedergeschriebene  Bemerkung,  dass  die  Blätter  einer  bieher 
gehörigen  Pflanze,  die  er  Alaun-Banm  nannte,  in  der  Farberei 
war  Bindung  roter  Pflanzenfarbstofii)  verwendet  werden,  was  der 
auch  Heutigen  Tages  Hbliehen  Anwendung  der  Thonerde  bei  der 
Färbung,  z.  B.  mit  Erapprot,  entspricht.  Herr  Gkheimrat 
v.  Baeyer  hatte  die  Güte,  durch  Herrn  Professor  K.  Hof- 
lii  inn  eine  chemische  Ijnters5uehung  der  betreffenden  Blätter 
vornehmen  zu  lassen,  wobei  sich  ergab,  dass  die  voUt-  ilälfte 
ihrer  A^che  aus  Thonerde  besteht.  Auch  die  Bindung  ent- 
sprechender Farbstoffe  durch  diese  Ablagerungen  Hess  sich 
unter  dem  Mikroskope  deutlich  beobachten.   Welche  Bedeu- 
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tung  dieser  massenhaften  Ablagerung  von  Thooerde,  die  bisher 
nar  in  Spuren  und  nur  bei  sehr  wenigen  Pflanzen  sich  nach- 
weisen Hess,  für  die  betreffenden  Pflanzen  selbst  zukomme, 
Itet  sich  zur  Zeit  nur  vermuten.  Möglicherweise  wird  von 
denselben  schwefelsaure  Thonerde  in  grosserer  Menge,  wie  sonst 
schwel'eLsauiei  Kalk,  iiufgenoinmen,  um  den  für  die  Herstellung 
der  Eiweissstofle  nötigen  Schwefel  zu  gewinnen. 

Der  Vortrag  wird  in  einer  botanischen  Zeitschrift  zur 
Veröffentlichung  gelangen. 
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Sitnmg  vom  6.  Febmar  1904. 

1.  Herr  August  Föppl  berichtet:  »Über  einen  Kreisel- 
versuch zur  Messung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit 
der  Erde." 

Der  Kieisel  btiBiebt  aus  einem  an  drei  Drahten  aufge- 
hängten Elektromotor,  auf  deaeen  Welle  beiderseits  Schwung- 
räder von  je  80  kg  Gewicht  und  50  cm  Durchmesser  aufgekeilt 

sind.  Lässt  man  den  Kreisel  mit  Winkelgeschwindigkeiten 
von  1500  bis  2300  Umdrehungen  m  der  Minute  mnlaufon,  so 
erfährt  er  wegen  der  Erddrehung  Ablenkungen  von  5  bis 
8  Grad,  wenn  die  Kreiselachse  in  der  Ruhelago  horizontal  and 
senkrecht  zum  Meridiane  steht,  während  er  keine  Ablenkung 
wenn  die  Buhelage  der  Kreieelachse  in  den  Meridian 
liUt  Die  daraus  berechnete  Winkelgeschwindigkeit  der  Erd- 
drehung stinmut  innerhalb  der  Grenzen  der  Yersucbsfehler, 
d.  h.  bis  auf  etwa  2  Tom  Hundert  mit  der  Drehung  der  Erde 
gegen  den  Fixsternhimniel  überein.  Der  Versuch  übertrift't  an 
Genauigkeit  erheblich  den  Foucault'schen  Pendeiversuch,  der 
im  Übrigen  zu  demselben  Ergebnisse  geführt  hat. 

2.  Herr  H.  v.  SsmuEa  legt  zwei  Abhandlungen  vor: 

a)  von  Obserrator  Dr.  J.  B.  Mbsskrschkitt:  .Das  magne- 
tische Ungewitter  vom  81.  Oktober  1903.* 

Die  Störung  setzte  um  7  Uhr  Vorm.  plötzlich  ein,  indom 
die  Magnetnadel  heftig  zuckte  und  zitterte,  was  bis  Mittag 
dauerte.  Dann  hörte  das  Zittern  auf,  dag^n  wurden  die 
Pendelbewegungen  grösser,  so  dass  z.  B.  sich  die  Missweisung 

1» 
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SiUung  vom  G.  Februar  1904, 


m  kurzen  Zwischenzeiten  oft  um  mehr  als  1**  änderte.  Von 
abends  8  Uhr  an  wurden  die  Schwingungen  ruhiger  und  gingen 
allmählich  in  normale  über.  Gleichzeitig  mit  der  Störung 
traten  so  starke  Krdströme  auf,  dass  der  Teiegraphendienst  auf 
der  ganzen  nördlichen  Halbkugel  vielfach  ganz  unterbrochen 
war.  Eine  Störung  Ton  diesem  Betrage  ist  in  München  seit 
dem  2.  September  1859  nicht  mehr  beobachtet  worden. 

b)  von  Dr.  SiEnKiuEn  Giwjf.nh kimer:  „Über  die  univer- 
sellen Schwingungen  eines  Kreisringes.* 

Die  Arbeit  ist  eine  Übertragung  der  Ton  Korn  f&r  die 

Kugel  entwickelten  Theorie  auf  den  Kreisring.  Es  werden 
zunächst  die  Differentialgleichungen  der  universellen  Funktionen 
für  den  IiiiifMi-  und  Ausscnruiim  eines  schwach  kompressiblen 
Kreisringes  in  einem  in  kompressiblen  Medium  aufgestellt  und 
die  universellen  Funktionen  in  erster  Annäherung  berechnet. 
Das  Studium  der  Grundschwingung  ergibt  hierauf,  dass  dieselbe 
eine  Pulsation  ist,  mit  dem  weiteren  Resultate,  dass  sich,  fllr 
grosse  Entfernungen,  der  Ring  wie  eine  pulsierende  Kugel 
verhält. 

3.  Herr  W.  KöNKis  leg-t  eine  Arbeit  der  Herren  Richard 
WiLLSTÄTTiiB  uud  EuuEN  Mayeb:  »Über  Uhinondiimid''  vor. 

4.  Herr  Ali  ifEn  1'iuN(;.shki.vi  .sju  iciit  (Iber  eine  ünLersuchung' 
von  Herrn  Dr.  (iunui  Faukh,  Gymnasiallehrer  in  Traunstein: 
»Über  die  Kicht-Fortsetzbarkeit  gewisser  Potenz- 
reihen.* 

Vor  einigen  Jahren  hat  der  französische  Mathematiker 
Ch.  Fabry  einen  anf  die  \ orlic-^eude  Frage  bezüglichen,  inter- 
essanten allgemeinen  äatz  auigestellt;  sein  Beweis  ist  aber 
äusserst  kompliziert  und  in  gewissen  Einzelheiten  kaum  ver- 
ständlich. Herr  Faber  gibt  einen  neuen,  verh&ltnism&asig 
einfachen  Beweis  jenes  Satzes, 
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Über  einen  Melversnch  zur  Messmig  der 

Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde. 

Von  1.  Wpph 

(HfUfuhH^  0L  Fitbrmar.) 

Unter  der  Drehung  der  Erde  ist  hier  die  Drehung  zu  ver- 
stellen, die  hie  gegeii  einen  Kaum  ausführt,  für  den  das  Träg- 
heitsgesetz erfüllt  ist  und  zwar  unter  der  ausdrücklichen  Yoraus- 
setEimg,  daas  diese  Drehung  aus  der  Beobachtung  von  Bewe- 
gangsYorgSngen  nachgewiesen  ist,  die  sich  in  der  Nähe  der 
Erdoberflifihe  selbst  abspielen.  An  sieh  wfire  es  nämlich  keines- 
wegs ausgeschlossen,  dass  die  irdischen  Bewegungserscheinungen 
dnrch  die  Erdrotation  selbst  beeinflosst  würden,  derart,  dass  för 
sie  die  Drehnn«x  der  Erde  mit  der  gegen  den  Fixsternhimmei 
nicht  znsammeniiele.  Ob  die-^  zutrifft  oder  nicht,  kann  nur  der 
Versuch  entscheiden.  Nun  haben  zwar  schon  die  bisher  in  dieser 
Absicht  angestellten  Versuche  das  .stehen  einer  solchen  Ab- 
weichung unwahrscheinlich  gemacht.  Namentlich  der  Foucault*- 
sche  PendeWersuch,  der  von  aUen  dahin  gehörigen  Versuchs- 
anordnungen bisher  die  genauesten  Ergebnisse  geliefert  hat, 
deutet  darauf  hin,  dass  auch  für  die  irdischen  Bewegungsvor- 
gäuge  das  Triigheitspfesetz  fiir  einen  Kaum  erfüllt  ist,  der  gegen 
den  Fixsternliimniel  keine  Drehung  ausfülirt. 

Zunächst  ist  aber  der  Foucault'sche  Pendelversuch  mit 
solchen  Fehlerquellen  behaftet,  dass  die  Genauigkeit  selbst  bei 
▼orsichtigster  Ausführung  noch  manches  zu  wünschen  Übrig 
liest.  Und  dann  wäre  es  auch  immerhin  möglich,  dass  ein 
etwaiger  besonderer  Sinfluss  der  Erdrotation,  den  man  bei  diesen 
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Vonsuchen  entdecken  möchto,  bei  den  hin  und  her  schwingenden 
Bewegungen  eines  Pendels  herausfiele,  während  er  sich  bei  der 
stets  in  gleichem  binne  erfolgenden  Drehung  eines  Kreisels  be- 
merklich  machen  könnte.  Selbst  wenn  die  Genauigkeit  des 
Foucaulf  sehen  Pendelversucbs  nichts  zu  wünschen  ttbrig  Hesse, 
wäre  daher  eine  Ergänzung  durch  KreiseWersnehe  noch  keines- 
wegs entbehrlich  gemacht. 

Freilich  sind  solche  KreiseWersuche  schon  yon  Foncault 
selbst  und  später  oft  wieder  vorgenornnien  worden.  Man  findet 
eine  Aufzählung  der  diihin  gehörigen  Literatur  in  dem  Hand- 
buche der  Physik  von  Winkelmann,  Band  1,  Breslau  1891,  S.  187. 
Eine  sehr  lesenswerte  Besprechung  der  bisher  vorliegenden  Ver- 
suche dieser  Art  mit  einer  Kritik  der  dabei  erreichten  Genauig- 
keit entbfilt  der  letzte  Abschnitt  des  vor  kurzem  erschienenen 
dritten  Heftes  von  dem  bekannten  Buche  von  Klein  und  Sommer- 
feld »Ueber  die  Theorie  des  Kreisels*,  Leipzig  1903.  Die  (Ge- 
nauigkeit lässt  diüiach  viel  zu  wünschen  übrig  und  reicht  längst 
nicht  au  die  des  Foucault'schen  Pendclvei'suchs  hin. 

Es  war  daher  kein  überäUssiges  Unternehmen,  mit  erheblich 
verbesserten  Hilfsmitteln  einen  neuen  Kreiselversuch  zur  Er- 
mittelung der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  in  dem 
vorher  erörterten  Sinne  anzustellen.  Man  wird  auch  sehen,  dass 
es  mir  gelungen  ist,  diesen  Versuch  mit  einer  (Genauigkeit  durch- 
zuführen, die  selbst  die  des  Foucault^schen  Pendelversuchs  er- 
heblich übertrifft. 

Meine  antungliclie  Holiiiuug,  liierl»ei  auf  ein  neues  Resultat 
zu  kommen,  nämlich  einen  deutlichen  Unterschied  zwischen  der 
aus  genauen  Me^^sungen  an  irdischen  BewegungsvorgSngen  zu 
erschliessenden  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  und  jener 
gegenüber  dem  Fixsternhimmel  nachweisen  zu  können,  hat  sieh 
dabei  freilich  nicht  erföllt.  Immerhin  ist  aber  die  Feststellung 
nicht  ohne  Wert,  dass  ein  solcher  Unterschied,  falls  er  etwa 
doch  noch  bestehen  sollte»,  nur  einen  geringen  Bruchteil  des 
Betrages  jeder  der  beiden  ürosseu  ausmachen  kann. 

Veranlasst  wurde  ich  zu  meinen  Versuchen,  wie  ich  zu 
erwähnen  hier  nicht  unterlassen  will,  durch  die  Beschäftigang 
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mit  der  Theorie  der  von  Herni  0.  ScbUok  in  Hamburg  sttr 
Mildening  der  Rollbew^ungen  von  SeeBchiflfon  erdachten  EreiaeU 
Vorrichtung.  Meine  Versuchsanordnung  ist  mit  dem  Schlick*- 
sehen  Schtflbkreisel  siemlieh  eng  verwandt,  nllher  freilich  noch 

mit  einer  schon  von  Foucault  verwendeten  Einrichtung,  von  der 
^le  sich  nur  durch  die  bessere  Ausgestaltung  der  Einzelheiten 
unterscheidet. 

Der  von  mir  ben üt'/te  Kreisel  besteht  aus  zwei  aus  Fluss- 
eisen  zusammengenieteten  Schwungrädern  von  50  cm  äusserem 
Durchmesser  und  je  etwa  30  kg  Gewicht.  Die  Schwungräder 
sitMu  auf  den  beiden  Enden  der  Welle  eines  kleinen  Elektro- 
motors,  den  man  mit  Winkelgeschwindigkeiten  bis  zu  etwa 
240U  Umdrehuni^en  in  der  Minute  unilauten  zu  lassen  vermag. 
Der  Elektromotor  ist  an  drei  Stahldrähten  aufgehängt,  die  an 
der  Decke  des  Versuchsraums  befestigt  werden.  Der  ganze 
Kreisel  ist  daher  zunächst  mit  drei  Freiheitsgraden  aufgehängt, 
von  denen  aber  jene  beiden,  die  sich  auf  Verschiebungen  in  der 
horizontalen  Ebene  beziehen,  nicht  in  Betracht  kommen,  da  das 
Krnselgestell,  d.  h.  der  Elektromotor  während  des  Versuchs 
keine  horizontalen  Verschiebungen  erführt.  Es  bleibt  daher  nur 
die  Drehunpf  um  eine  lotrechte  Achse  übrig,  wobei  das  in  die 
Gleichg♦M^  ii  htslage  /urückdrehende  Moment  der  trüUaren  Auf- 
hängung zu  überwinden  ist. 

Umstehende  Abbildung  zeigt  diese  Vonrichtung  nach  einer 
photographischen  Aufnahme.  Man  sieht  zu  beiden  Seiten  die 
Schwungräder,  in  der  Mitte  den  Elektromotor  und  die  nach 
oben  gehenden  drei  Aufhangedrähte,  ausserdem  die  von  der 
Decke  lose  herabhängenden  Stromzuftthrungsdrähte  (je  zwei  fÖr 
«iie  MajjTietwicklung  und  tilr  den  Anker).  Nach  unten  hin  sind 
mit  dein  Klcktittmotor  zwei  sich  kreuzende  Blechtafeln  verbun- 
den, die  in  das  darunter  stehende  mit  Oel  gefüllte  Gefiäss  ein- 
tauchen. Diese  Einrichtung  dient  wie  die  ihr  ähnliche  beim 
Mascart'schen  Quadranten -Elektrometer  zur  Dämpfung  der 
Schwingungen.  Oben  sind  mit  dem  Elektromotor  zwei  Zeiger 
verbunden,  die  auf  Gradeinteilungen  einspielen.  Diese  Grad* 
teilungen  sind  auf  horizontalen,  von  Stativen  getragenen  Brett- 
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chen  angebracht,  von  denen  sich  das  nach  vorne  zu  liegende 
in  der  Abbildung  dem  Blicke  sofort  aufdrängt. 


Fig.  1. 


Zur  bequemen  Bedienung  des  Elektromotors,  den  man  nach 
den  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  mit  innerhalb  gewisser 
Grenzen  beliebigen  Umdrehungsgeschwindigkeiten  längere  Zeit 
hindurch  konstant  umlaufen  lassen  kann,  ist  eine  mit  den  er- 
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furdeilicli«!!  Mesniufcnimenteii,  Widorstinden  u.  dgl.  yenehm 
Schalltafel  an  der  Wand  des  Laboiatoriniiis  angeVraoht.  Dieee 
wurde  nach  den  Angaben  meines  Kollegen,  Herrn  Ossanna, 

Professor  der  Elektrotechnik  an  unserer  technischen  Hochschule, 
in  einer  ihrem  Zwecke  sehr  ^ut  entsprechenden  Einrichtung  her- 
gestellt. Es  sei  mir  gestattet,  Herrn  Professor  Ossanna  für  seine 
wertroile  UntorstHfenuig  auch  an  dieser  Stelle  meinen  Dank 
aosznspreelien, 

üm  feetsusteUen^  mit  welcher  Oeschwindigkeit  der  Kreisel 
in  einem  bestimmten  Augenblicke  nmlanft,  braucht  man  an  der 

Schalttafel  die  Schaltung  nur  so  zu  Sndera,  dass  die  zum  Anker 
führenden  Drähte  von  der  äusseren  Leitung  gelö.st  und  durch 
Zwischenschaltung  des  Voltnieters  kurz  geschlossen  werden.  Der 
Elektromotor  läuft  dann  für  die  kurze  Zeit  (ier  Messung  aU 
Dynamomaschine  und  aus  der  Angabe  des  Voltmeters  lasst  sich, 
da  die  Magneterregung  konstant  erhalten  wird,  die  Umlauf- 
geschwindigkeit des  Ankers  erkennen,  üine  besondere  Versuchs- 
reihe  diente  zur  Eichung  dieser  MessTorrichtung,  indem  die 
Angaben  eines  Tourenzählers  unmittelbar  mit  den  Yoltmeter- 
ausschlägen  verglichen  wurden.  Danach  wurde  eine  Eichungs- 
tabelle aufgesh'llt,  aus  der  man  spiittT  lii*  W  mla  iL^escliwinthg- 
keit,  die  zu  einer  Yoltmeterabiesung  gehört,  unmittelbar  ent- 
nehmen konnte. 

Die  Ausführung  eines  Versuchs  spielt  sich  nun  in  folgender 
Weise  ab.  Man  ISsst  den  Motor  anlaufen,  bis  er  die  gewünschte 
Geschwindigkeit  erlangt  hat,  wozu  wegen  der  Beschleunigung  der 
verhältnismässig^^  rossen  Schwungradmassen  immerhin  ein  Zeit- 
raum von  etwa  10  Minuten  im  Durchschnitt  erforderlich  ist.  Auf 
die  Au.sscliliig(\  die  der  Zeiger  wiihrend  der  Anlauiiieriode  an- 
zeigt, ist  nicht  viel  Wert  zu  legen.  Man  muss  nur  darauf 
achten,  dass  der  Zeiger  nicht  schon  Avährend  der  ersten  zehn 
oder  zwanzig  Sekunden  der  Anlan£azeit  einen  Ausschlag  gibl 
Das  tut  er  nftmlich  aus  leicht  Terstindlichen  Gründen  sofort, 
wenn  die  Kreiselaehse  nicht  genau  genug  horizontal  liegt.  Mit 
der  Erddrehung  hat  dies  gar  rnchts  zu  tun  und  durch  horizontal- 
stellen mit  Hilfe  der  an  der  oberen  Befestigung  der  Autbänge- 
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drfthte  angebrachten  SteUadurauben  Uaet  aieh  dieaer  AuawUag 
leicht  beseitigen.  Im  übrigen  kommt  dieae  Fehlerquelle  flber- 
haiipt  nur  w&brend  der  Anlaufperiode  und  nicht  während  des 

Umlaufens  mit  konstanter  Geschwindigkeit,  also  ftir  die  Zeit  der 
Messung  in  Betracht.  Bei  den  älteren  Versuchen  dieser  Art 
mag  sie  aber  oft  eine  sehr  entj^clieideiide  iiuUe  gespielt  haben. 

Nachdem  die  in  Aussicht  genommene  Geschwindigkeit  er- 
reicht ist,  hält  man  sie  durch  entsprechende  Schaltung  für  eine 
Yiertel  oder  halbe  Stunde  lang  konstant  Der  Kreisel  hat  zu 
Beginn  dieser  Zeit  von  der  Anlaufperiode  her  noch  eine  ge» 
wisse  Prfizessionsgeschwindigkeit  und  er  ftthrt  daher  gedämpfte 
Schwingungen,  die  sehr  langsam  verlaufen  (etwa  3  bis  4  Minuten 
Dauer  für  einen  einfachen  Schwingunirswpg  im  Durchschnitt), 
um  die  ihm  jetzt  zukommende  Gleichge^\  ichLslage  herum  aus. 
Um  sicher  zu  sein,  dass  keine  fremde  Störung  eingewirkt  hat, 
liest  man  von  Minute  zu  iMinute  den  Zeigerausschlag  auf  beiden 
Seiten  ab  und  trfigt  den  Mittelwert  als  Ordinate  zu  einer  die 
Zeit  darstellenden  Abscissenachse  auf.  üebrigens  unterscheiden 
sich  die  ZeigerausschlSge  auf  beiden  Seiten  bei  einem  störungs- 
freien Versuche  nur  innerhalb  der  Grenzen  der  Ablesungsfehler 
(d.  h.  bis  etwa  ^/lo  Grad)  von  einander.  Die  Kurve,  die  man 
auf  diese  A\  I  ise  erhält,  muss  nun,  wenn  der  Versuch  brauchbar 
sein  soll,  die  bekannte,  nach  einem  Exponentialgesetz  in  der 
Amplitude  abnehmende  Wellenform  der  gedämpften  Schwin- 
gungen zeigen.  Aua  ihr  lässt  sich  dann  auf  beiläufig  ^/lo  Grad 
genau  die  Gleichgewichtslage,  um  die  die  Schwingung  erfolgt, 
ableiten.  Zu  warten,  bis  die  Schwingungen  erloschen  sind,  ist 
dalier  nicht  nötig  und  auch  nicht  empfehlenswert,  weil  sich  bei 
zu  langer  Vprsnchsdauer  durch  Erwärmen  des  Elektromotors 
u.  s,  f.  die  V  ersuchsbedingungen  merklich  imdern  könnten.  Auf 
die  Theorie  dieser  Schwingungen,  die  für  die  ganze  Versuchs- 
ausf&hrung  von  wesentlicher  Bedeutung  sind,  werde  ich  übrigens 
späterhin  noch  zurfickkommen. 

Die  ersten  Versuche,  die  ich  auf  solche  Art  Tomahm,  waren 
sehr  ungenau.  Die  Schwingungen  zeigten  einen  sehr  nnregel- 
niüsbigeu  Verlauf,  waä  auf  grosse  Störungen  hinwies  und  die 
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Ausschläge  waren  im  Mittel  beträchtlich  kleiner  als  sie  nnch 
der  Yorauflseteung  erwartet  werden  mussten,  daas  die  £rd* 
drehting  auch  für  irdische  Bewegnngsrorgfinge  mit  der  Drehung 
gegen  den  Fizstemhimmel  Übereinstimme.  Es  schien  mir  daher 

anfönglich,  als  wenn  ich  einer  ganz  nenen  Tatsache  anf  der 
Spur  wäre.  Um  diese  Frage  entscheiden  zu  können,  musste 
man  vor  allem  die  Störungen  beseitigen.  Es  zeigte  sich  bald, 
dass  sie  von  dem  durch  die  schnell  umlautenden  Schwungräder 
erzeugten  Wind  herrUhrten,  denn  ein  in  der  Nähe  aufgestellter 
grosserer  Körper  beeintlusste  den  Schwingungsvorgang  und  den 
Ausschlag  erheblich.  Dagegen  liess  sich  leicht  Abhilfe  schaffen, 
indem  man  die  rotierenden  Teile  einkapselte.  Ich  liess  daher 
zwei  Trommeln  aus  Blech  heisteHen,  die  die  Schwungrader  mit 
etwa  1  cm  Spielraum  umschlossen  und  deren  Hohlräume  durch 
kurze  Anschluasstutzen,  die  am  Rlektromotorgehäuse  abgedichtet 
wunlt  ii,  mit  dem  Lufträume,  in  dem  der  Anker  läuft,  in  Ver- 
bindung standen.  Alle  Fugen  wurden  sorgfältig  mit  ModeUier- 
wachs  abgedichtet,  so  dass  der  ganze  innere  Luftraum  nach 
aussen  hin  luftdicht  abgeschlossen  war.  Von  da  ab  führte  der 
Kreisel,  wenn  sonst  keine  Störungen  einwirkten,  regelmSssig 
ferlaiifende  PrSzesrionsschwingungen  aus  und  es  zeigte  sich, 
dass  die  früher  gehegt  Vermutnng  ^on  einer  deutlich  aus- 
gesprochenen Abweichung  zwischen  der  aus  irdischen  Be- 
wegungsvorgängen erschlossenen  und  der  astronomischen  Erd- 
drehung unbegründet  war. 

Nicht  geringe  Schwierigkeiten  machten  anfänglich  eine 
Reihe  von  elastischen  Schwingungen  verschiedener  Art,  die 
durch  die  Beigabe  der  Blechkapseln,  die  übrigens  unter  sich 
nnd  mit  dem  Elektromotorgeh&nse  gut  abgesteift  wurden,  noch 
Termehrt  worden.  Die  Aufhfingedrahte  können  Saitenschwin- 
giingen,  die  Blechkapseln  Membranschwingungen  ausfahren 
u.  s.  f.  und  sobald  eine  dieser  Schwingungen  mit  der  Unihuif- 
zahi  des  Motor >  iii  l((  sonanz  kommt,  tritt  sie  in  grosser  Stärke 
hervor  und  verhinderi  genaue  Beobachtungen.  So  lasseu  die 
Blechkapseln  ein  sehr  kräftiges  trommelndes  Geräusch  hören, 
sobald  der  Motor  entweder  mit  ungefähr  1200  oder  auch  mit 
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ungefähr  1500  Umdrehungen  in  der  Minute  läuft.  Sowie  mnn 
aber  ein  wenig  über  eine  dieser  kritischen  Tourenzablea  hinaus 
ist,  bdren  diese  Schwingungen  plötzlich  auf  oder  sie  werden 
wenigstens  so  unmerklich,  dass  sie  keine  Stömng  mehr  ver- 
Ursachen.  Ans  diesen  GrUnden  ist  auch  die  niedrigste  Winkel« 
geschwindigkeitf  ftlr  die  noch  suTerlBssige  Beobsrchtungen  ge- 
macht werden  konnten,  bei  etwas  über  1500  Uml&ufen  in  der 
Minute  gelegen. 

Bei  manch rn  Vt^michen,  namentlich  bei  den  höheren  Ge- 
schwindigkeiten über  2^00  hinaus,  traten  langsam  schwingende 
Verschiebungen  der  Ankerwelle  des  Elektromotors  in  ihrer 
Längsrichtung  auf,  so  dass  sie  sich  in  den  Lagern  hin  und 
her  schob.  Die  Ankerwelle  hatte  nSmlich  keinen  Anschlag, 
der  solche  Verschiebungen  verhindern  konnte.  Bei  Umlauf- 
zahlen, die  nicht  erheblich  über  2200  hinausgingen,  konnte 
man  aber  gute  Versuchsreihen  erhalten,  bei  denen  diese 
^chwingunjren  niclit  auftraten.  Ich  sah  daher  davon  ab,  den 
ElektromutDr  umbauen,  d.  h.  ihn  mit  »Mner  Einrichtun«^  ver- 
sehen zu  lassen,  durch  die  diese  Schwingungen  abgedämpft 
werden  koniitf  ^u  da  dies  ziemlich  erhebliche  Kosten  verursacht 
haben  würde.  Wenn  diese  Schwingungen  einmal  auftraten, 
beruhigten  sie  sich  nicht  von  selbst  wieder,  sondern  der  ganze 
Versuch  wurde  unbrauchbar. 

Zur  besseren  Abd&mpfung  der  yerschiedenen  unerwünschten 
Scliw iriKuiiijen  lies.s  ich  übrigens  vor  der  N'ornahme  der  end- 
gültigen \  ersuche  ausser  dem  aus  der  photographischen  Ab- 
bildiinpf  711  ersehenden  Oltopfe  noch  zwei  weitere  ( )l/.(efas.se 
unter  den  Zeigerarmen  aufsteilen,  in  die  von  jedem  Zeiger- 
arme ein  fest  damit  verbundener  Flügel  herabging  und  ein- 
tauchte. Die  Sicherheit  der  Nullstellung  wurde  dadurch  nicht 
beeinträchtigt;  nach  Beendigung  des  Versuchs  gingen  die 
Zeiger,  wenn  die  Schwungräder  wieder  still  stände,  so  genau 
in  die  anfängliche  Nullstellung  zurück,  als  es  die  Genauigkeit 
der  Ablesung  zu  erkennen  gestattete.  Em  Versuch,  bei  dem 
dies  nicht  zugetroffen  wäre,  hätte  natürlich  verworfen  werden 
luUssen. 
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IMe  Theorie  des  Yeraaclis  gestaltet  sieb,  wenn  man  zu- 

nScbst  Yon  den  nachher  noch  besonders  zu  besprechenden 
Pril/tsüioiisjsciiwinguiigen  absieht,  sehr  einfach.  Das  Träjpfheits- 
moiiient  der  rotierenden  Massen  sei  mit  ß,  die  konstante 
Winkelgeschwindigkeit,  mit  der  sie  während  des  Versuchs 
umlaufen,  mit  w  und  die  Winkelgeschwindigkeit  der  £rd- 
drehung,  unter  der  Voraussetzung,  dass  sie  mit  der  astrono« 
mischen  übereinstimme,  mit  u  beseichnei.  Femer  sei  q>  die 
geographische  Breite  des  Beobachtungsortes,  yj  der  Winkel, 
den  die  Gleichgewichtslage  des  rotierenden  Kreisels  mit  der 
Ost- West-Richtung  bildet  und  M  das  Moment  des  von  der 
Aufhängevorrichtung  auf  das  Kreiseigestell  in  dieser  Gleich- 
gewichtslage in  der  horizontalen  Kbene  übertragenen  Knifte- 
paares.  Nach  dem  Fiüchensatze  muss  M  gleich  der  lotrechten 
Komponente  der  Änderungsgeschwindigkeit  des  Kreiseldralls 
infolge  der  Erddrehung  sein.  Dabei  verstehe  ich  unter  dem 
«Dralle*  jenen  Vektor,  den  man  sonst  auch  das  statische 
Moment  der  Bewegungsgrösse  oder  nach  Klein  und  Sommerfeld 
den  Impuls  des  Kreisels  nennt. 

Die  Änderungsgeschwindigkeit  des  Kreiseldralls  ist  gleich 
dem  äusseren  Produkte  aus  dem  Drall  selbst  und  der  als 
Vektor  aufgefassten  Winkelgeschwindigkeit  der  Erddrehung. 
Von  diesem  Produkte  ist  die  lotrechte  Komponente  zu  nehmen 
und  gleich  M  zu  setzen.  Das  liefert  nach  einfSacher  Aus- 
rechnung die  Gleichung 

M=  B  w  u  coa  q)  cos  y>. 

Wegen  der  regelmässigen  Gestalt  der  Schwungräder  konnte 
das  Trägheitsmoment  B  durch  jRechnung  gefunden  werden  und 
zwar  genauer,  als  es  durch  einen  Schwingungsversuch  in  be- 
kannter Weise  hätte  ermittelt  werden  kOnnen.    Der  Beitrag 

d»s  Ankers  zu  ß  ist  nüiulicli  gegenüber  dem  Anteile  der 
Schwungräder  so  geringfügig,  dass  er  ohne  merklichen  Fehler 
selbst  ganz  hätte  vernachlässigt  werden  können;  er  wurde  in- 
dessen schätzungsweise  berücksichtigt.  Man  erhielt  im  tech- 
nischen Masssjsteme,  in  dem  das  kg  als  Krafteinheit  gilt, 

e  =  26,7  cmkg  sec^. 
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Die  geographische  Breite  des  Beobachtungsortos  wurde 
<p  -=  48<»  8'  20",  die  Beschlerniiguiig  der  FaUbewegimg 

g  =  981  — » 

gesetzt. 

Das  Moment  M  ist  dem  YerdrehuBgswinkel  der  Aufhänge- 
Yorriclitung  gegenüber  der  Nulllage  bei  stillstehendem  Kreisel 
ziemlich  genau  proportional  und  kann  daher  in  der  Form 

M=  c  X  angeschrieben  werden,  wenn  mit  jener  Vcrdrehungs- 
winkel  und  mit  c  ein  Propui  Li  nialitätsfaktor  bezeichnet  wird. 
Den  Faktor  c  hätte  man  aus  den  Daten  der  trihlaren  Auf- 
hängung unter  Berücksichtigung  der  sich  dabei  geltend  machen- 
den Torsionselastizität  der  Aufhängedrühte  bereclinen  können, 
was  zur  Probe  auch  einmal  geschehen  ist.  Zuverlässiger  war 
aber  wegen  yerschiedener  Nebenumstande,  namentlich  wegen 
des  an  sich  zwar  geringfügigen  Einflusses  der  lose  herab- 
hängenden Stromzuführungsdrähte  die  Ermittelung  des  Zu- 
sammenhanges zwischen  M  und  x  durch  einen  unmittelbaren 
Versuch,  der  (hjrch  eine  einfache  Einrichtung  leicht  mit  voll- 
ständig ausreichender  Genauigkeit  vorgenommen  werden  konnte. 
Die  Proportionalität  zwischen  M  und  ^  hat  sich  dabei  hinläng- 
lich genau  bestätigt  und  im  Mittel  aus  allen  Versuchen  er- 
gab sich 

0,03696  cmkg  für  x^l^ 

oder  wenn  man  y       Bogenmass  ausdrückt,  c  =  2,1 2  cmkg. 

Diese  Zjihlen  beziehen  sicli  auf  den  Fall  des  mit  den 
Blechkapseln  und  allem  sonstigen  Zubehör  für  die  endgültigen 
Versuche  versehenen  Kreisels. 

Die  Beobachtungen  der  Kreiselablenkung  durch  die  Erd- 
drehiing  erstreckten  sich  nur  auf  die  beiden  Fälle,  dass  die 
Nulllagt  des  ruhenden  Kreisels  entweder  in  den  Meridian  fiel 
oder  senkrecht  dazu  stand,  also  in  die  Ost-West-Kichtung 
zeigte.  Im  ersten  Falle  dürfte  nach  der  Anniihme.  dass  die 
astronomiüche  Erddrehung  auch  für  die  irdischen  liewegungs- 
Torgänge  massgebend  sei,  keine  Ablenkung  der  Kreiselachse 
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infolge  der  Rotation'  entstehen.  Biee  liat  mek  auoht  wie  man 
naebber  sehen  wird,  hinreiehend  bestitigt  Ohne  die  Dazwischen- 
knnft  des  richtenden  Kr&ftepaares  der  Aufhängung  mOsste  zwar, 

je  nachdem  man  lieu  Kreisel  im  einen  oder  im  entgegengesetzten 
Sinne  rotieren  lasst,  die  Nulllage  eine  stabile  oder  eine  labüe 
Gleichgewiciitölage  sein.  Das  richtende  Moment  M  der  Auf- 
hängung reichte  aber  für  alle  Winkelgeecbwindigkeiten ,  die 
sur  Verfügung  standen,  weitaus  hin,  um  auch  im  letzten  Falle 
die  Gleichgewichtslage  xu  einer  stabilen  zu  machen.  Der 
Kreisel  verh&lt  sich  in  dieser  Hinsicht  genau  wie  eine  Magnet* 
nadel,  die  an  einem  Drahte  von  genügender  Torsionssteifigkeit 
aufgehängt,  auch  dann  im  st;il»ilen  Gleichgewichte  steht,  wtim 
der  Nordpol  im  magnetischen  Meridiane  nach  Süden  zeigt.  Nur 
die  iSchwingungsduuer  um  die  Gleichgewichtslage  wird  etwas 
grosser  als  bei  der  umgekehrten  Lage.  Das  hat  sich  auch 
bei  den  Piiaessionsschwingongen  des  Kreisels,  wie  man  noch 
sehen  wird,  unter  den  gleichen  Umständen  gezeigt;  ich  kann 
dieses  Ergebnis  aber  nicht  als  ganz  zuverlässig  hinstellen,  weU 
die  Schwingungen  auch  sonst,  wo  sich  ein  bestimmter  Grund 
dafür  nicht  nachweisen  liess,  Unregelmässigkeiten  von  nahezu 
ähnlicher  Grössenurdnung  aufweisen.  Da  es  sich  hieri^ei  um 
kleine  Störungen  handelte,  die  für  den  Hauptzweck  der  Unter- 
suchung nur  Ton  geringer  Wichtigkeit  sind,  habe  ich  es  nicht 
f&r  nötig  gehalten,  ihnen  durch  eine  Häufung  der  Versuche 
weiter  nachzugehen;  sonst  wäre  es  Toraussichtüoh  möglich 
gewesen,  auch  in  diesem  untergeordneten  Punkte  eine  befrie- 
digeudere  Uberein&timmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung 
herzustellen. 

Bei  der  anderen  Versuchsanordnung,  wenn  nämlich  die 
Ereiselachse  in  der  Nulllage  senkrecht  zum  Meridiane  steht, 
fallt  der  Verdrehungswinkel  Xi  dem  das  Moment  M  propor^ 
tional  ist,  mit  dem  £rfiher  eingeführten  Winkel  yf  zusammen 
und  die  Gleichung,  um  deren  Prüfung  es  sich  handelt,  kann 
in  der  Form 

geschrieben  werden.    i!'ür  u  wäre  dabei  wohl  eigentlich  die 
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Winkelgeschwindigkeit  der  Erde,  die  einer  Umdrehung  in 
ttnem  Sterntage  entspricht,  einznaetsen;  die  Genauigkeit  der 
Vezsnche  reichte  aber  nicht  aus,  um  zwischen  dieser  Winkel* 
geeehwindigkeit  und  der  anderen,  die  einer  Umdrehung  in 

einem  mittleren  Sonnentage  entspricht,  zu  entscheiden.  Daher 
wurdb  zunächst  die  letztere  zu  Grunde  gelegt. 

AUe  Grössen,  die  in  der  vorausgehenden  Gleichung  vor- 
kommen,  sind  hiernach  teils  vorher  bekannt,  teils  den  Ab- 
lesungen während  eines  Versuchs  zu  entnehmen  und  es  handelt 
sich  nun  darum,  ob  die  Gleichung  durch  diese  Werte  befriedigt 
wird.  Zur  Durchführung  des  Vergleichs  wurden  die  flbrigen 
Grössen  in  die  Gleichung  emgesetit  und  dann  der  «theoretische* 
Wert  des  Winkels  yf  daraus  berechnet.  Dieser  wurde  dem 
w  irklich  beobachteten  Werte  i^rL^en Ubergestellt.  Da  sich  heraus- 
stellte, dass  sich  y  her.  und  y  beob.  immer  nur  wenig  von 
einander  unterscheiden,  durfte  übrigens  ohne  in  Betracht  kom- 
menden Fehler  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  in  cos  ip 
sofort  schon  der  beobachtete  Wert  Ton  v'  eingesetzt  werden, 
so  dass  es  nicht  nötig  war,  die  transzendente  Gleichung  für  yf 
als  solche  aufeulOsen. 

Ich  lasse  jetzt  die  Beobachtungsergebnisse  folgen  und  er- 
wähne dabei,  dass  ich  bei  der  Vornahme  der  Versuche  und 
der  Ausfülirimg  dcv  dazu  gehöriiren  Zahlenrechnungeii  durch 
die  geschickte  uud  gewissenhafte  Mitarl)»  it  meines  Assistenten, 
des  Herrn  Diplom-Ingenieur  ii.  DüU,  »ehr  wirksam  unterstützt 
wurde.  Es  ist  mir  eine  angenehme  i'iiicht,  ihm  dafür  meine 
Anerkennung  und  meinen  Dank  auszusprechen. 

A.  NulÜage  der  Ereiselachse  im  Meridian. 

Hierbei  wurde  absichtlich  vor  Beginn  der  Ablesungen 
durch  einen  Anstoss  eine  Schwingung  angeregt,  da  ein  Aus- 
schlag von  selbst  nicht  zu  stände  kam.  Dann  wurde  von 
Minute  zu  Minute  die  Zeigerstellung  aufgeschrieben,  wobei  an 
den  Umkehrpunkten  auch  noch  Z^vischenablesungen  der  grössten 
Ausschläge  gemacht  wurden.  Die  Zahlen  gaben  die  aufeinander«- 
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folgenden  Ablesungen;  die  in  Klammern  siehenden  Zahlen  be- 
ziehen sich  auf  ^e  Zwisehenablesungen  unter  YoiansetBung 
der  Zahl  der  Sekunden,  die  seit  der  yorhergehenden  Ablesung 

verstrichen  waren.  Zwischen  je  zwei*  nicht  in  Klammern 
stehenden  aufeinanderfolgenden  Zahlen  Hefft  daher  ein  Zeit- 
raum von  einer  Minute.  Der  Sinn,  lu  dein  »ier  Motor  bei  dem 
Versuche  umlief,  ist  durch  Angabe  der  Kichtuog  des  Drehungs- 
▼ektors  gekennzeichnet  und  zwar  so,  dass  z.  B.  ein  »Drehungs- 
▼ektor  nach  Süden bedeutet,  dass  sich  die  Schwungrader  von 
Süden  her  gesehen  im  Uhrzeigersinne  drehten.  Der  Ausschlag 
ist  mit  einem  +* Zeichen  versehen,  wenn  die  Drehung  der 
Kreiselachse  von  oben  gesehen  im  Uhrzeigersinne  erfolgte; 
im  entgegengesetzten  Falle  mit  einem  Zeichen. 

1.  Versuch.    Drehungsvektor  nach  Süden. 
Umiaui'zahl  191o  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —4,2;  -  1,4;  +  2,7;  +  4,1;  +  M>  —  lt95; 
—  3,6;  —  1.85;       1,6;  +  3,5;  +  2,35;  —  0,5;  —  2,8; 

(4-  30"  :  -  3,0);  -  2,45;  -\-  0,15;  -h  2,55;  (4-  30"  :  -h  2,9); 
-h2,7;  -f  0,4;  ~  1,7;  (-f  45*^  :  -  2,4);  -2,3;  -0,7;  +1,6; 
+  2,4;  -t-  1,15;  -0,9;  —2,0;  -1,1;  +0,8;  +2,0; 
(+  15":  +  2,05). 

Hierauf  wurde,  nach  einer  fieobachtungsdauer  von  28'  15" 
der  Versuch  abgebrochen.  Die  Gleichgewichtslage  berechnet 
sich  nach  diesen  Zahlen  zu  +  0,1^,  d.  h.  ihre  Abweichung  von 

der  Nulllage  tibersteigt  nicht  die  Fehlergrenze  der  Ablesungen. 
Dauer  einer  vollen  Schwingung  im  Mittel  6'  17". 

2.  Versuch.  Drehungsvektor  nach  Norden, 
ümlaufzahl  1830  in  der  Minute. 
Ablesungen:  —3,0:  —2,45;  —0.8;  +1,15;  +2,15; 
+  1,6;  —0,2;  -1.95;  (+45":  — 2,5);  -2,4;  -1,6;  0,0; 
+  1,3;  (+ 30"  :  +  1,8);  -|- 1,7;  +0,9;  -0,8;  -1,9; 
(f  30-:-2,05);  -1,9;  -  1,05;  +0,2;  +- 1,2;  (+30": +  1,3); 
+  1,2;  +  0,3;  -0,9;  -  1,8;  -  1,5;  -0,75;  +  0,3;  +  0,95; 
(+  30"  :  +  1,1)5). 
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Nach  27'  SO"  wird  der  Versuch  abgebrochen;  die  Gletch- 
gewichtalage,  um  die  die  Schwingungeii  erfolgten,  berechnet 
sich  zu  —  0,28  ^  eine  Abweichung  von  der  Nulllage,  die  zwar 
nicht  mehr  durch  blosse  Ablesungsfehler,  aber  doch  noch  durch 
anderweitige  Versuchsfehler  erklärt  werden  kann.  iSchwingungs- 
dauer  7'  51*. 

B.  NulUagö  der  Kreiselaciiäe  Süukrecht  zum  Meridian. 
Die  Bezeichnungen  sind  die  gleichen  wie  im  Torigen  Falle. 

3.  Versuch.    Drehungsvektor  nach  Westen. 

Umlaufzahi  1520  in  der  Minute. 

Ablesungen:  — 11,1 ;  —  8,0;  —  2,5;  —0,9;  —3,8;  —  7,7; 
-9,55;  —7,9;  -4,15;  -2,65;  —4,2;  —6,8;  —8,25; 
(4- IS**  :— 8,3);  —7,15;  —4,3;  —3,1;   —4,35;  —6,35; 

—  7,35;  —6,7;  —5,1;  -4,3;  —4,8;  -6,05;  —7,0; 
(-i- 15"  :  -  7,05);  -6,7;  -5,85;  —4,9;  —4,7;  —4,8; 

—  5,4;  —6,2;  (+  45"  :  -  6,3). 

Abgebrochen  nach  30'  AW  Beobaohtun^rsdaiier.  Die  Gleich- 
gewichtslagü  der  Schwinguug  zoic^t  eine  AInveichung  von  —  5,65" 
von  der  NuUlage.    Schwiugungsdauer  6'  9". 

4.  Versuch.    Drehungsvoktor  nach  Westen. 

Umlaufzahl  1530  in  der  Minute. 

Ablesungen:  4-0,6;— 2,0:  -  7,3;  —  10,9;  (4- 15":  -  ll,Uj; 

—  9,5;  —4,5;  -1,4;  (-f  15" :- 1,35);  -2,95;  —6,5;  -9,2; 
(4-  15": -9,45);  -8,4;  -5,0;  -2,65;  (+ 15"  :  —  2,6); 
-3,5;  -6,0;  -8,05;  (-^  30":  - -.2  >;  -7,8;  -5,3;  — 3,7&; 
(^.a0":-3,7);  -4,2;  -6,0;  -7,3;  (+30^-7,5);  —7,2; 

—  5,5 ;  —  4,0 ;  (+  30"  :  —  3,9). 

Abgebrochen  nach  24'  30".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  NuUlage  gleich  — 6,71**.  Schwiogungs- 
dauer  6'  7". 
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5.  Versuch.   Drehungsyektor  nach 'Osten. 

ümlaufzahl  1540  in  der  Minute. 

Ablesungen:  -|- 8,8;  +5,85;  +3,1;  (+ 30'' :  +  2,95); 
+  3,6;  +5,7;  +7,5;  (+ 15":  +  7,6);  +6,75;  +4,7;  +3,7; 
+  4,8;  +6,2;  +6,9;  +5.7;  +4,7;  (+30-: +  4,6);  +4,8; 
+  5,75;  +6,45;  (+30-: +  6.6);  +6.2;  +5,4;  +5,2; 
+  5,55;  +  6,85;  (+  45"  :  +  5,95). 

Abp^ebrochen  nach  21/  45".  Abweichung  der  Gleichge- 
wiclitslage  von  der  Nulilage  gleich  +  o,oÖ^  Schwingungs- 
dauer  5'  2ö\ 

6.  Ver^^i! rli.    Dreh ungsvek tor  nach  Osten. 

Umiaufzahl  1550  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —0,5;  +1.8;  +7,1;  +10,65;  (+15":+ 10,75); 

+  8,6;  f  3,5;  +1,5;  +4,0;  +7,75;  +9,55;  +7,2;  +3,25; 
(+ 45"  :  +  2,3);  +2,65;  +4,9;  +7,65;  (+ 45"  :  +  8,25); 
+  8,0;  +  5,3;  +  3,15;  (+  15"  :  +  3,1);  +  3,95;  +  6,05;  +  7,5; 
(+15": +  7,6);  +6,7;  +  4,5;  (+ 45"  :  +  3,7);  +3,85:  +5,0; 
+  6,5;  (+  45" :  +  7,05);  +  6,95;  +  5,7;  +  4,8;  (+15":  +  4,7). 

Abgebrochen  nach  28'  15".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  KulUage  gleich  -}-  5,60*^.  Schwingungs- 
dauer 5'  39". 

7.  Versuch.  .Drehungsvektor  nach  Osten. 

Umiaufzahl  1710  in  der  Minute. 

Ablesungen:  +  10,8;  (+ 45" :  +  12,1);  +11,7;  +6,95; 
+  1,8;  (+80-: +  0,9);  +1,6;  +5,0;  +9.0;  (+45«: +  10.45); 
+  10,35;  +7,5;  +3,5;  (+45": +  2,4);  +2,55;  +4,8; 

+  7,85;  +9,2;  +7,55;  i  1,5;  +3,4;  +4,85;  +7,1;  +8,4: 
+  7,6;  +5,45:  +4,3;  +5,0;  +6,65;  +7,8;  (+30":  +  7,10; 
+  7,6;  +5,95:  +  4,75;  (+30";  +  4,7);  +5,0;  +6,15; +7,2; 
(+30":+  7,4). 

Abgebrochen  nach  31'  30".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage Ton  der  ^ulllage  gleich  +  6,12^.  Schwingungs- 
dauer 6'  9". 

2* 
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8.  Versuch.   Drehungsvektor  nach  Westen, 
ümlaufzahl  1800  in  der  Minute. 

Ablesungen :  — 15,0 ;  —  1 2,4 ;  -  5,5 ;  —  0,2 ;  (  +  30":  -f  0,3); 

—  0,4;  —4,7;  -9,8;  —12,3;  (-f  15"  :  —  12,4) ;  —  10,R; 

—  6.I5  -2.2;  (-1- 30": -1,7);  —2,15;  -5,0;  -8,7;  —10,55; 
(+15"  2  — 10.6);  —9,6;  —6,5;  —3,8;  (+ 45*  :  —  3,25); 
—3,5;  -5,2;  —7,8;  —9,4;  (+30*:— 9,5);  -9.1;  —7,15; 

—  5,0;  -4,2;  —5,2;  -7,0;  —8,4;  (-f- 45- :  -  8,7). 

Abgebrochen  nach  28'  45^'.  Abweichung  der  Gleichge- 
wiehtslage  von  der  Nulllsge  gleich  —  6,61^.  Schwingungs- 
dauer r  11". 

9.  Versuch.    DrehungSTektor  nach  Osten, 
ümlaufzahl  1900  in  der  Minute. 

Ablesungen:  -f-7,5;  -f  7,2;  +6,95;  +6,9;  +6,95;  +7,15; 
+  7,35;  (+15": +  7,4);  +7,35;  +7,25;  +7,1;  +7,0; 
+  7,05;  +  7,15;  +  7,25;  +  7,3;  +  7,2;  +  7,1;  +  7,1. 

Abgebrochen  nach  17'.  Abweichung  der  Gleichgewichts- 
lage von  der  Nullage  gleich  +  7,18°.  Schwing ungsdauer  un- 
sicher; ungefähr  6'  48". 

10.  Versuch.    Drehungsvektor  nach  Westen. 
Ümlaufzahl  20UU  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —9,3;  —8,8;  —7,6;  —6,4;  —5,8;  —6,15; 

—  7,2;  -8,3;  -  8,85;  —8,55;  -7,7;  -6,7;  -6,2;  —6,4; 
-7,05;  -7,9;  -8,5;  (+ 15" :  -  8,55);   -8,3;  —7,8; 

—  7,1;  —6,6. 

Abgebrochen  nach  20'.  Ahweichung  der  Gleichgewichts- 
lage von  der  Nulllage  gleich     7,45 ^  Schwingungsdauer  8'  0". 

11.  Versucli.    Drehungsvektor  nach  Osten. 
Ümlaufzahl  2200  in  der  Minute. 

Ahlesungen:  +  13,95;  -f  11,5;  +  6,8;  +  3,1  ;(-f  45":  + 2..S): 
+  2,55;  +4,7;  +8,2;  +11,15;  (i- 45" : -h  12,15) ;  +12,1; 
+  10,55;  -r  7.4;  +M;  (+ 30"  :  +  3.75);  +3,85;  +5,3; 
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+  7,8;  +10,05;  +11,05;  +10,15;  +7,8;  +5,15;  +4,65; 
+  5,75;  +7,65;  +9,5;  +10,35;  -|  9,95;  +7,9;  +5,65; 
+  4,95;  +  6.8;  +  7,5;  +  9,2;  +  10.05. 

Abgebrochen  nach  32'.  Abweichung  der  Gleichgewichts- 
lage von  der  Nulllage  gleich  +  7,63 ^  Scbwiugungsdauer  8'  0". 

12.  Versuch.    Drehungsvektor  nach  Westen. 
Umlaufzahl  22S0  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —7,0;  —7,2;  —7,75;  —8,55; 
(+30":  — 9,2);  —9,15:  —8,7:  —^,05;  —7,55; 
—  7,7;  —8,15;  —8,5;  —8,8;  -8,65;  —8,3;  -  7,95; 
-7,95;  -8,15;  -8,4;  - 8,65; -8,6; —8,5; —8,3;  ■ 
(4-45-:  — 8,1). 

Abgebrochen  nach  25'  45".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage Yon  der  Nulllage  gleich  —  8,23".  Schwingung»- 
dauer  8'  35". 

Nach  diesen  Zahlen  lässt  sich  die  Wellenform  der  Schwin- 
gung auftragen.  Dies  ist  mit  allen  12  Versuchen  geschehen, 
um  sie  darauf  hin  zu  prüfen,  ob  sie  von  merklichen  Störungen 
frei  waren.  Ich  begnüge  mich  damit,  umstehend  zwei  dieser  Ab- 
bildungen wiederzugeben,  die  sich  auf  die  Versuche  2  und  6 
beziehen.^)   Die  anderen  sind  ganz  Shnlich. 

Eine  Zusiinuiienstellung  der  beobaciiteteii  Ausschläge  v' 
und  einen  Vergleich  mit  den  in  der  früher  angegebenen  Weise 
berechneten  Werten  von  y  liefert  die  folgende  Tabelle: 


M  Die  Oleichgewichtdage,  um  die  die  Sdiwingungen  erfolgten,  ist 
dordi  eine  gestriehelte,  die  theoretisch  zu  erwartende  Gleichgewidita* 
läge  durch  eine  ausgesogene  Linie  angegeben,  die  im  Falle  der  Figur  2 
mit  der  Absiissenachse  ggsamroepflült. 
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SUiUHg  der  maUk-pt^,  Siaue  vom  6.  Ftbruar  1904, 


Ver- 
buch 
Nr. 

Kientung 

des 
Drehungs- 
vektora  nach 

der 
Umlaufe 

in  <li'r 
Minute 

y  ber. 

V  beob. 

Unter* 
sciueu 

 — — 1. 

Dauer 

einer 
vollen  • 
Schwin- 

1  . 

Süden 

1915 

0 

-1-0,10 

+  0,10 

6  17 

2 

Ni  it  «It'n 

18S0 

0 

-  0.28 

—  0,28 

7'  51* 

3 

1520 

-  5,54 

—  5,65 

—  0,11 

6'  9* 

4 

Wösten 

1530 

-  5,58 
+  5,62 

—  5,71 

-  0,13 

6'  7* 

5 

Osten 

1540 

-f- 5,58 

—  0,0 1 

5  26 

6 

Osten 

1550 

-r  5,r.5 

-f  5.60 

—  0,05 

5'  39" 

7 

Osten 

1710 

■+-0,23 

-h6,12 

-  0,11 

6'  9" 

8 

Westen 

1800 

-  6,55 

-  6.61 

-  0,06 

7*11* 

U 

Osten 

1900 

-f-6,92 

+  0,26 

6'  48* 

10 

Westen 

2000 

—  7,27 

-  7.45 

—  0,18 

8'  0" 

11 

Osten 

2200 

-t-7,99 

-h  7,63 

-0,36 

8'  0" 

12 

Westen 

2280 

—  8,27 

-8,23 

+  0,04 

8*  86* 

Fig.  2.  7enach  2. 
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Der  grösste  Unterschied  zwischen  ber.  und  beob. 
macht  daher  bei  den  letzten  zehn  Versuchen  etwa  4,5  vom 
Hundert  eines  der  beiden  Werte  aus,  iet  aber  im  Durebscbnitt 
viel  kleiner.  Das  Überwiegen  der  mit  dem  negativen  Vor* 
zeichen  yersehenen  Unterschiede  scheint  auf  einen  systematischen 
Fehler  Ton  geringer  Grösse  hinzudeuten.*)  Als  Gesamt- 
er^t'bms  wird  man  wniil  jiiissprechen  dürfen,  ihiss  der 
U  n  t  e  r  s  0  1 1  i  e  (i  zwischen  der  ii  u  s  d  e  r  B  e  o  Ij  u  c  h  tu  n  ^  irdischer 
Bewe ungüvurgänge  abgeleiteten  Winkeigesch  wind  ig- 
keii  der  £rddrehung  und  der  astronomischen,  falls 


Fig.  4. 


soo        woa        1500  aooo 


ein  solcher  Unterschied  doch  noch  bestehen  sollte, 
nicht  mehr  als  etwa  2  vom  Hundert  ausiuaciiuu  kann. 

Auch  die  Zahlen  der  vorhergehenden  Tabelle  habe  ich  in 
einer  Zeichnung,  Abbildung  4,  auftragen  lassen,  in  der  die 

*)  Möglich  wfire  swar  auch  die  Vermutim^,  da»»  bierin  und  in  den 
Zahlen  für  die  SchwingungMlaiiern  eine  Andeutung  für  eine  geringe  Ab- 
weichung der  WinkelgeHchwiTidip-^'  itf Ti  dor  B!rde  in  dfni  frfihfr  augführ- 
Hch  erört4»rt<^n  Sinno  erblirkt  wi  pI'mi  könnt»'.  Wahr-jcheinlieher  int  aber 
jeUeufalU  die  Erklärung  durch  Beubachtuugäfehier. 
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Abszissen  die  Umlaufsgescbwindigkeiten  des  Kreisels,  die  Ordi* 
naten  die  Ablenkungen  aus  der  NulUage  und  zwar  mit  Unter- 
drückung des  Vorzeichens  darstellen.  Die  Werte  Fon  \f  beob. 
sind  durch  kleine  Kreise  angegeben,  während  die  Werte  von 

her.  auf  der  ausgezogenen  Linie  enthalten  sind. 
Bei  einer  letzten  Versuchsreibe  wurden  die  Schwungräder 
abgenommen,  so  dass  nur  der  Anker  des  Elektromotors  für 
sich  rotierte.  In  keiner  der  beiden  Lagen  (Nord-Süd  und 
Ost-West)  ergab  sich  dabei  eine  Ablenkung  von  messbarer 
Grösse,  obschon  wegen  der  erheblichen  Vermindemng  des  von 
der  trifilaren  Aufhängung  getragenen  Gewichts  (von  105,7  kg 
auf  34,7  kg)  die  MessTorrichtung  jetzt  viel  empfindlicher  ge- 
worden war.  Es  war  nöti^  dies  festzustellen,  um  nachzuweisen, 
dass  sich  ein  merklmrer  Kinllnss  des  magnetischen  Fehles  der 
Erde  auf  den  Khktromotor  bei  den  Hauptversuchen  nicht 
geltend  zu  macheu  vermochte. 

Es  bleibt  mir  noch  übrig,  die  Theorie  der  Präzessions- 
schwingungen aufzustellen,  die  die  Kreiselachse  bei  konstanter 
Umlaufgeschwindigkeit  um  ihre  Gleichgewichtslage  herum  aus- 
zuführen vermag.  Dabei  sehe  ich  von  der  Berücksichtigung 
einer  Reihe  unerheblicher  Nebenumstfinde  ab  und  beschränke 
niieli  überdies  auf  die  Untersuchung  von  Schwingungen,  die 
klein  genug  sind,  um  sie  als  unendlich  klein  betrachten  zu 
können. 

Bei  diesen  Scliwingungen  bewegt  sich,  wie  es  schon  die 
Beobachtung  lehrt,  die  Kreiselachse  nahezu  in  einer  horizon- 
talen Ebene.  Auch  die  Änderungsgeschwindigkeit  des  Dralls 
ist  daher  mit  demselben  Ghrade  der  Annäherung  horizontal  und 
zwar  in  jeder  Stellung  senkrecht  zur  Kreiselachse  gerichtet. 
Nach  dem  FiSchensatze  muss  also  während  der  Schwingung 
von  den  Aul  hängcdriihtca  ausser  den  durcli  das  Gewicht  des 
Kreisels  hervorgerufenen  Spnnnun^^en  auch  noch  ein  Kriifte- 
paar  von  horizontal  gerichtetem  Momenten  vektor  auf  den  Kreisel 
übertragen  werden,  der  gleich  der  besprochenen  Anderungs- 
geschwindigkeit  des  Dralls  ist.  Dieses  Kräftepaar  ist  weit 
als  das  durch  die  Torsion  der  trifilaren  Aufhängung 
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bedingte^  das  früher  mit  dem  Buchstaben  M  bezeichnet  wurde 
und  dessen  Momentenvektor  lotrecht  gerichtet  ist.  Es  verhält 
sich  nämlich  zu  M  wie  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Prä- 
sessionsschwingungen in  einem  gegebenen  Augenblicke  zur  be- 
treffenden Winkelgeschwindigkeitskomponente  der  Erddrebung. 
Dieses  bei  den  gegebenen  Versucbsbedingungen  rerbSltnis- 
mfissi^^  grosse  und  mit  der  Zeit  veränderliche  Kräftepaar  wird 
durch  die  Aufhängedrähte  dadurch  auf  den  Kreisel  Übertragen, 
dass  die  oin/thien  Drähte  verschieden  stark  gespannt  sind. 
Wegen  der  Veränderlichkeit  der  Spannungen  erfahren  die  Auf- 
hängedrähte zugleich  elastische  Längenänderungen  und  daraus 
folgt»  daas  die  Kreiselacbse  während  der  Schwingungen  ausser 
der  bisher  allein  in  Betracht  gezogenen  Drehung  um  eine  lot- 
rechte Achse  zugleich  noch  Drehungen  um  eine  zu  ihr  selbst 
senkrecht  stehende  horizontale  Achse  ausf&hren  muss,  die 
freilich  von  so  geringer  Grösse  sind,  dass  mati  sie  nur  durch 
besondere  Hilfsmittel  nachweisen  könnte.  So  klein  diese 
Drehungen  aber  auch  sind,  so  wichtig  sind  sie  für  den  zeit- 
Uchen  Verlauf  der  Schwingungen. 

Bezeichnet  man  den  sehr  kleinen  Winkel,  um  den  sich 
die  Kreiselachse  gegen  ihre  Gleichgewichtslage  um  eine  zu 
ihr  senkrecht  stehende  horizontale  Achse  zur  Zeit  t  gedreht 
hat,  mit  die  Drehung  um  die  lotrechte  Achse  mit  ip  (wobei 
aber  v'  jetzt  nicht  die  Drehung  aus  der  Nulllage,  sondern  die 
Drehung  aus  der  Gleichgewichtslage  da«?  rotierenden  Kreisels 
bedeutet),  so  kann  man  auf  Grund  der  vorhergellenden  Er- 
wägungen ohne  weiteres  die  Beweguugsgleichungen  anschreiben 

Bw^=-\-cif  und  ö«'^  —  —  -^Q- 

Dabei  gibt  Giv  die  absolute  Grösse  des  Dralls,  c  den 
schon  früher  damit  bezeichneten  Pro|)ortionalitätsfaktor  an, 
während  K  ein  neu  eingeführter  Pro]iortionalitätsfaktor  ist,  der 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Drehung  q  und  dem  dadurch 
in  den  Auf  hängedrähten  vermöge  ihrer  Zugelastizität  herror- 
gerofenen  Erfiftepaare  angibt. 

Man  kann  den  Wert  Yon  K  aus  den  einzelnen  Daten  der 
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trifilaren  Aufhängung  berechnen.  Wenn  die  unteren  Be- 
testigUQgspuukte  der  Drähte  mit  dem  Schwerpunkte  des  Kreisels 
in  einer  horizontalen  Ebene  lägen,  hätte  man  einfach 

wo  E  der  Elastizitätsmodul  des  Drahts,  7^  der  Querschnitt  eines 
Drahts  f^leieli  0.0177  cui"^),  /  die  DrulitläriLTe  (<,deich  638  cm), 
8  die  Entfernung  je  zweier  Drähte  voneinander  (gleich  6  cm) 
ist.  Dazu  kommt  aber  noch  das  Produkt  aus  dem  Kreisel- 
gewichte und  der  Höhe  der  Aufhängepunkte  über  dem  Kreisel- 
fichwerpunkte.  Die  letzte  Strecke  liess  sich  mit  Bücksicht  auf 
die  besondere  Befestigungsart  der  Drahte  am  Elektromotor- 
gestell nicht  mit  hinreichender  Sicherheit  angeben;  ausserdem 
kannte  man  auch  den  Wert  von  E  nicht  genau  genug.  Ich 
zog  daher  vor,  K  unmittelbar  durch  einen  besonderen  Be- 
lastungsversuch  am  ruhenden  Kreisel  zu  bestimmen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  seitlich  Gewichte  aufgesetzt  und  die  durch  sie 
verursachten  Drehungen  g  mit  Hilfe  einer  Spiegelablesung  ge- 
messen.  Dadurch  ergab  sich 

JT»  2985  cmkg. 

Für  c  war  schon  Mher 

c  =  2,12  cmkg 

gefunden.  —  Durch  Elimination  von  g  aus  den  beiden  Be- 
wegungsgleichungen erhält  man  ftbr  tp 


und  derselben  Gleichung  muss  auch  q  gentigen.  Das  ist  aber 
die  Differential-Gleichung  einer  einfachen  harmonischen  Schwin- 
gung von  der  Schwingungsdauer 

Bw 

VKi 

O  war  früher  zu  2G,7  cmkg  sec*  ermittelt.  Setzt  man,  um 

bestimmte  Zahlen  werte  zu  erhalten,  u;s=  209,4     ,  was  2000 

sec 

Umläufen  in  der  Minute  entspricht,  so  erhält  man 
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r=442sec  =  7'22" 

für  die  Dauer  einer  „vollen"  Schwingung  bei  2000  Umlaufen 
oder  auch  5' 31"  bei  1500  Umläuft  n  des  Kreisels.  Die  aus 
den  früher  angegebeneu  Yersuchszahlen  zu  eutnelimeuden 
Schwini^UDgsdauern  stimmen  damit,  wenn  sie  auch  unter  sich 
etwas  abweichen,  im  Mittel  so  gut  fiberein,  als  man  es  von 
einer  solchen  Ann&herung^rechnung,  die  z.  B.  schon  auf  die 
Dämpfung  gar  keine  Rücksicht  genommen  hat,  nur  irgend 
erwarten  kann. 

Schliesslich  niöelite  ich  noch  bemerken,  duss  ich  die  hier 
beschri eigenen   Versuche    nicht   als    eigentliche  l'riizisicmsver- 
suche  bezeichnen  kann.  Sie  sind  zwar  ohne  Zweifel  erheblich 
genauer,  als  alle  früher  in  der  gleichen  Absicht  unternommenen; 
dagegen  stellen  sie  noch  lange  nicht  das  Äusserste  dar,  was 
sich  nach  dem  gleichen  Yersuchsplane  mit  weiter  verbesserten 
Hilfsmitteln  erreichen  Hesse.    Bei  Versuchen,  die  in  der  Ab- 
sicht angestellt  würden,  die  höchstmögliche  Genauigkeit  der 
Messuncr  zu  prreichen,  würde  man  in  erster  Linie  für  die  Un- 
verrückbarkeit der  oberen  Aufhängepunkte  der  Drähte  besser 
sorgen  müssen,  als  es  mir  möglich  war.    Um  eine  genügende 
Linge  dieser  Drähte  zu  erhalten,  musste  ich  sie  durch  eine 
Öffiiung  in  der  Decke  des  Versuchsraumes  führen  und  an  der 
mit  dem  DachgebSlk  zusammenhängenden  Decke  des  darfiber 
liegenden  Raumes  befestigen.  Bei  windigem  Wetter  fUhrt  das 
I);ich<xel)älk  kleine  Bewegunijen  aus,  die  zwar  nicht  die  Gleich- 
gowichtslage .  aber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Schwingungen 
beeinflussen.    Auch  sonst  liesse  sich  natürlich  noch  manches 
verbessern. 

Ob  ein  in  dieser  Weise  noch  weiter  verfeinerter  Versuch 
^  mit  demselben  Ergebnisse  abschliessen  wfirde,  wie  jetzt,  oder 
ob  sich  damit  ein  Ünterschied  zwischen  der  Winkelgeschwindig« 
keit  der  Erde  gegenüber  irdischen  Bewegungsvorgängen  und 

der  Winkelgeschwindigkeit  gegen  den  Fixstemhimmel  nach- 
^vei  (  n  iiesse,  mnss  dahingestellt  bleiben.  Für  ganz  nnwahr- 
ticheinlich  vermag  ich  ein  Ergebnis  in  der  zuletzt  genannten 
iüchtuDg  nicht  zu  halten.    Gewisse  Andeutungen  von  einer 
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Abweichung,  weniger  luuMcliUich  der  Grösse,  als  hiusichtlich 
(\vr  Kichtung  der  A\  iiikelgesclnviiidigkeit  scheinen  sich  ja  aus 
den  mitgeteiiten  Zilieru  immerhin  herauslesen  zu  lassen;  sie 
sind  aber  zu  unbestimmt  und  liegen  zu  weit  innerhalb  der 
möglichen  Fehler,  als  dass  sich  darauf  ein  Urteil  stützen  liesse. 
FQr  das  Wahrscheinlichste  muss  man  es  daher  halten,  dass 
ein  Versuch  mit  weiter  Terhesserten  Hilfsmitteln  diese  An- 
deutungen als  blosse  Beobachtungsfelüer  nacbweisen  würde. 


Nachtrag. 

Nach  einem  Referate  in  den  Beibl&ttem  zu  den  Ann.  der 
Phys.  Bd.  28,  S.  295,  1904  ist  E.  W.  Hall  (Phjs.  Rcy.  S.  179, 
1903)  auf  Grund  zahlreicher  neuer  Versuche  zu  dem  Schlüsse 

gekommen,  dass  eine  geringe  Ablenkung  ialleiider  Körper 
nach  Süden  hin  als  möglich  zugegeben  werden  müsse.  Durch 
bekannte  Ursachen  lässt  sich  eine  Ablenkung  in  dieser 
,  Richtung  von  irgendwie  merklichem  Betrage  nicht  erklären; 
sie  wurde  daher  stets  bestritten,  obschon  sie  von  älteren  Ex- 
perimentatoren wiederholt  gefunden  war.  Um  die  Frage  end- 
gültig 2u  entscheiden,  hält  Hall  weitere  sorgfaltige  Versuche 
für  erforderlich.  Nimmt  man  an,  dass  diese  Versuche  die  alld* 
liehe  Ablenkung  bestätigten,  so  würde  damit  sofort  auch  eine 
Erklärung  für  die  sy^tomatischf* n  Abw cichungen  gefunden  sein, 
die  in  der  vorstidK'udcii  Abhandlung  zunächst  als  blosse  Be- 
obachtuagsfehler  angesehen  wurden.  Denn  es  ist  klar,  dass 
sich  jene  unbekannte  Ursache,  die  zur  südlitdun  Ablenkung 
fallender  Körper  führt,  auch  im  Verhalten  des  rotierenden 
Schwungrades  geltend  machen  wUrde  oder  mindestens  geltend 
machen  könnte.  Damit  wäre  dann  auch  die  Möglichkeit  er- 
öffnet, jene  unbekannte  Ursache  mit  Hilfe  von  Kreisehrersuchen 
gt'uuuor  /u  erforschen,  als  es  durcli  die  Beobachtung  der  Fall- 
bewegung allein  geschelien  kann.  —  Ich  behalte  mir  vor,  auf 
diese  Frage  später  noch  zurückzukommen. 
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Das  magnetische  üngewitter  vom  SL  Oktober  1903. 

Von  4.  B«  MeMencliiBlii* 

iMittgtlat^  6.  Mnutr.) 

(Mit  Tftfel  L) 

Während  der  letzten  Jahre  wiclien  die  Bewegungen  der 
Magnetnadel  nur  wenig  von  ihrem  normalen  Gange  ab  und 
wenn  Störungen  vorkamen,  so  waren  sie  meist  nur  von  kurzer 
Dauer  und  geringer  Intensität.  £s  war  eben  die  Zeit  des 
Minimums,  welches  sich  ausserdem  dieses  Mal  länger  als  ge- 
wöhnlich hinzog.  Schon  im  Jahre  1900  glaubte  man  das- 
selbe erwarten  zu  dürfen,  allein  es  trat  erst  im  folgenden 
Jahre  ein,  so  dass  das  Ja.hr  1900  so  rulii^  und  gleidiüiassig 
verlief,  wie  as  seit  der  req'elniäs.sigen  Verfolgun«^  dieses  Phä- 
nomens noch  niemals  beobachtet  worden  ist.  Ja  noch  in  der 
ersten  Hälfte  des  Jahres  1902  kamen  nur  sehr  geringe  Un- 
regelmässigkeiten vor  und  erst  in  der  zweiten  Hälfte  desselben 
wurden  die  Bewegpmgen  merklich  lebhafter,  so  dass  nicht  mehr 
zu  zweifeln  war,  dass  nunmehr  der  Wendepunkt  eingetreten  sei. 

Wenn  nun  schon  sonst  der  Anstieg  der  Kunre  der  magne- 
tischen Variationen  /aun  Maximum  immer  rascher  erfolgt  als 
der  Abfall  zum  Minimum,  so  konnte  man  erwarten,  Ja.ss  dies 
noch  mehr  nach  dem  langausgedehnten  Minimum  der  Fall  sein 
wttrde,  was  sich  auch  YÖllig  bestätigt  hat.  jSs  traten  daher 
nunmehr  häufiger  stärkere  und  länger  andauernde  Störungen 
auf,  die  den  normalen  Gang  der  Elemente  des  Erdmagnetismus 
wesentlich  beeinflussten.  Immerhin  nahmen  sie  keine  ausser- 
gewöhnliche  Qiösse  an,  sondern  blieben  in  den  Grenzen,  wie 
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man  sie  während  der  elfjährigeu  Periode  öfter  zu  beobachten 
Gelegenheit  hat. 

Die  ersten  Tage  des  Okiobers  waren  TerhaltnisniSssig 
ruhig;  eine  ziemlich  ansehnliche  Störung  fand  erst  am  12. 

bis  14.  statt.  Die  folgenden  Tage  wichen  wieder  nur  wenig 
von  ihrem  aurmaleu  Werte  ab  und  insbesomiere  waren  in  den 
letzten  Tagen  des  Oktobers  die  Tagesstunden  recht  ruhig, 
während  bei  Nacht  sich  kleinere  Unregelmässigkeiten  ein- 
stellten. Eine  etwas  stärkere  Bewegung  begann  erst  wieder 
am  SO.  Oktober  abends  IC*  M.  £.  Z.,  welche  sich  aber  zunächst 
in  massigen  Grenzen  hielt.  Am  31.  morgens  6^  schien  diese 
Störung  schon  erloschen  zu  sein  und  der  normale  Gang  wieder 
eingesetzt  zu  haben.  Da  iihitzlich  um  7^  0'"  machten  die  Magnet- 
nadeln einen  starken  Ausschlag  und  gerieten  dann  in  eine 
solche  Unruhe,  \\io  sie  in  München  seit  mehr  als  40  Jahren 
nicht  mehr  beobachtet  worden  ist.  Es  dürfte  sich  daher  wohl 
verlohnen,  zu  der  Beproduktion  der  an  den  registrierenden 
Apparaten  des  magnetischen  Observatoriums  in  Mttncben  er- 
haltenen  Kurven  eine  etwas  eingehendere  Beschreibung  Über 
den  Verlauf  der  Störung  und  der  dabei  aufgetretenen  anderen 
Erscheinungen  zu  geben. 

Nach  den  photographischen  Aufzeichnungen  kann  man 
hei  dieser  Störung  drei  Phasen  unterscheiden.  In  der  ersten, 
die  von  7**  morgens  bis  etwa  2^  nachmittags  dauerte,  lief  die 

Deklinationsnadel  in  massig  grossen  Aniplitu^Un  hin  und  her, 
indem  sie  dabei  iurtw.ilirmd  kurz  andauernde  Schwingungen 
von  etwas  über  1'  Äniplitude  ausführte,  so  dass  während 
dieser  ijanzen  Zeit  das  Kurvenhild  doppelt  erscheint.  Bei 
der  direkten  Beobachtung  der  Deklinationsnadei  mit  dem  Theo- 
dolithen  zwischen  10  und  12^  vormittags  sah  ich  die  Nadel 
nicht  nur  ruckweise  hin-  und  hergehen,  sondern  es  traten  öfter 
Erzitterungen  von  1 — 5  Sekunden  Daner  auf,  wie  wenn  man 
leicht  an  diis  Instrument  gestosseii  liiitte.  i^o  dass  Jas  Bihl  des 
reflektierten  Fadens  ijnnz  uiuleiitiieh  wurilr.  wodurch  olleiibar 
die  doppelten  Bilder  in  den  Photographien  erzeugt  wurden. 
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Es  scheint  also  su  der  seitlichen  Bewegung  noch  eine  zweite, 
senkrecht  zur  magnetischen  Axe,  getreten  zu  sein. 

Bemerkenswert  ist  noch,  dass  beim  Anfang  der  Störung 
die  Deklination  erst  um  ein  Geringes,  etwa  0,2%  abnahm,  um 

dann  sofort  um  6,3*  zuzunehmen.  Derselbe  Vorgang  ist  ent- 
sprechend bei  den  beiden  anderen  Elementen  eingetreten. 

Bei  der  HorizontalinWiisität  ist  die  zitternde  Bewegung 
nicht  so  deutlich,  war  aber  ebeuiuliä  vorbanden,  wie  ich  mich 
in  den  Yormitta^stunden  beim  direkten  Anblick  des  Licht- 
punktee des  Uorizontal-Yariometers  überzeugen  konnte,  der 
ganz  Terschwommen  erschien.  Infolge  dieser  Onnihe  und  der 
raschen  Bewegung  der  Nadel  wurde  auch  die  Belichtungs- 
zeit so  vcrküizt.  dass  nur  noch  schwache  8j»uren  aligcbildet  und 
zeitenweise  gar  keine  Licbtfindrücke  hinterlassen  worden  sind, 
obwohl  der  Punkt  nicht  immer  ausserhalb  der  Papierflüche  tiel. 

Die  Kurve  der  Vertikalintensität  blieb  während  dieser 
Zeit  scharf,  ist  aber  mit  vielen  kleinen  Zacken  besetzt. 

In  der  zweiten  Phase,  die  von  2^  bis  gegen  abends 
dauerte,  waren  die  Kurven  wieder  schärfer,  es  blieben  also  die 
kurzen  Schwingungen  und  Brzitterungen  aus,  dagegen  wurden 
jetzt  die  Pendolbewegungen  der  Nadeln  noch  .stärker  und 
rascher  als  vorher.  Während  nämlich  bis  dahin  die  Ani])litudeu 
in  Deklination  nur  im  Maximum  bis  41)'  gestiegen  waren,  erreich- 
ten sie  am  Nachmittag  fast  den  dreifachen  Betrag,  wurden  also 
Ton  einer  GrOsse,  wie  sie  seit  der  Einrichtung  des  magnetischen 
Dienstes  in  München,  d.  i.  seit  Anfang  der  viensiger  Jahre  des 
vorigen  Jahrhunderts  nur  einmal  von  Lamont  beobachtet  worden 
sind,  nämlich  am  2.  September  1859.  Dabei  folgten  die  grossen 
Schwingunfjen  rasch  hintereinander,  sc»  dass  innerhalb  dieser 
6  btunden  die  Nadel  gegen  20  Oszillatioiien  mit  mehr  als 
20'  Ausschlag  ausführte,  wozu  jedesmal  nur  wenige  Minuten 
Zeit  beansprucht  wurden.  Dazu  kommt  noch  eine  grosse  Zahl 
kleinerer  Schwingungen.  Die  grSsste  westliche  Deklination 
ist  um  3>>  22"  M.  E.  Z.  mit  11^2:3  gemessen  woiden,  die  Be- 
wegung war  dabei  so  rasch,  dass  der  Umkehrpunkt  nur  ganz 
schwach  erscheint  und  daher  dieser  Wert  nicht  ganz  sicher 
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ist.  während  sonst  die  DeklinatidDskui ve  oliiie  Lücktn  und 
Unsicherheiten  ist.  Diesem  Maximum  ging  eine  Wellenbewegung 
Yoran,  die  durch  die  folgenden  Zahlen  verdeuilichi  wird: 


M.  E.  Zeit 


DeUination 


2^49np.]n. 

56 


8 


59 
0 
9 

16 

22 

40 


I  10 


10»  21/4  W. 
9  39.7 
68.9 
60.1 
48.8 
30.9 
2.3 


Diff. 


11 
10 


-  41.7 
4-14.2 

-  3.8 
4-58.2 

-  17.4 
+  81.4 

-  66.7 


Der  ösÜicbsto  Wert  der  Deklination  trat  am  Nachmittag 
um  7^  57"  mit  9"  20.'1  ein.  Er  ist  zntrleieh  der  Endpunkt 
der  grössten  beobachteten  Schwankung,  nukin  d'w  Deklination 
von  10*^  47!9  um  7^  49"  in  gerader  Linie  auf  diesen  Wert 
zurückgegangen  ist.  Diese  Oszillation  bildet  zugleich  den  Ab* 
schluss  der  zweiten  Periode  des  Sturmes.  Ihr  gingen  eine 
Anzahl  grosser  und  gleichmässiger  Schwingungen  roran,  deren 
Umkehrpunkte  waren: 


M.  S.  Zeit 


Deklination 


5h  4v»ui  p.  m.  , 

10*»  10.'2 
1    9  82.6 

6  16 

34  j 

10  26.8 

40 

9  56.4 

46  1 

10  19.4 

64 

9  62.6 

7  4 

1    10  21.6 

17 

i     9  37.4 

33 

I    10  6.6 

89 

'     9  46.8 

49  1 

i    10  47.9 

57 

9  20.1 

8  6 

•     9  38.8 

w. 


iKir. 


-  37. '6 
+  54.2 

-  30.4 
4-23.0 

-  -  2G.3 

4-2a.o 

-44.2 

4-  29.2 

-  20.3 
4-61.6 
-87.8 
4-18.7 


Bei  der  HorizontalintensitHt  ist  während  des  grössten 
Teils?  dieser  Periode  iniolge  der  raschen  Bewegung  die  Be- 
lichtungszeit zu  kurz  gewesen,  um  noch  einen  Eindruck  aui* 
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dem  photographischen  Papier  zu  hinterlassen,  ein  Umstand, 
der  aueh  an  anderen  Obseryatorien  für  das  eine  oder  andere 
Element  aufgetreten  ist  Doch  sind  bei  uns  wenigstens  noch 
die  wichtigsten  ümkebrpunkte»  reflektiert  vom  zweiten  Spiegel, 
der  mit  dem  ersten  einen  Winkel  von  182?5  bildet,  deutlich 
am  ii^iide  de.s  Papiers  hereingekommen.  Die  drei  tiefsten 
Punkte  der  Kurve,  du-  Jen  kleinsten  Werten  der  Horizontfil- 
intensität  entsprechen,  sind  um  6^  Vi^  H  =  0,20235,  um 
7^  13«  mit  0,20200  und  um  1^  mit  ^  =  0,20225  ab- 
gelesen worden.  Mit  dem  letzten  grossen  Ausschlag,  der  gleich- 
zeitig mit  dem  der  Deklination  stattfand,  schlieesen  die  ausser- 
gewdhnlich  grossen  Oszillationen. 

In  der  ersten  Periode  war  die  Vertikalintensität  nahe  von 
der  gleichen  Grösse  geblieben,  dann  aber  nahm  sie  äusserst 
rasch  zu,  so  dass  dann  in  der  zweiten  Periode  der  Wagebalken 
der  magnetischen  Wage  gegen  2**  umfiel,  nachdem  die  Ver- 
tikalintensit&t  um  mehr  als  200  y  zugenommen  hatte. 

Im  dritten  Abschnitt  findet  ein  allmfthliches  Abklingen 
der  anomalen  Bewegung  statt,  wenn  auch  noch  manche  spitze 
Zscken  in  der  Kurve  auftreten,  die  sich  aber  in  solchen  Grenzen 
halten,  wie  sie  auch  bei  anderen  Störungen  bitulig  auftreten. 
Das  Ende  des  ganzen  Üngewitters  fällt  in  die  Morgenstunden 
des  1.  Novembers  zwischen  5'*  und  6^,  woraut  der  normale 
Gang  wieder  ganz  zum  Durchbruch  gekommen  ist.  Bemerkens- 
wert ist  immerhin,  duss  bis  in  die  ersten  Abendstunden  des 
1.  Korembers  die  Nadeln  kleine  Schwingungen  ausführten,  mit 
Schwingungsweiten  Ton  1'  bis  2'  in  D  bez.  5  bis  10  }^  in 
80  dass  die  Kurve  mit  lauter  kleinen  Wellen  besetzt  erscheint. 
Dann  erst  werden  die  Kurvenbilder  glatter,  wenn  auch  bald  wieder 
neue  Störungen  einsetzen,  die  sich  mehr  oder  minder  ausgesprochen 
bis  nahe  zur  Mitte  des  Monats  fortsetzen.  Erst  der  14.  Noveii  l)»  i 
ist  wieder  als  der  erste  völlig  ungestörte  Tag  zu  verzeichneiL 

Die  nachstehende  Tabelle  soll  nun  einen  Überblick  Uber 
die  Grtoe  und  den  Gang  der  magnetischen  Deklination  und 
der  Horizontalintensitftt  am  Tage  der  Störung,  am  vorher^ 
gehenden  und  am  nachfolgenden  Tage  geben. 

IMM.  SttnnsA.  4.  Mitk-pb/a.  KL  8 
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Am  80.  Oktober  weicht  sowohl  der  Tag^swwrt  m  den 
beiden  KtM.>rdinnten  nur  weni^^  von  .»J^^'inpni  waln^en  Wert  ab,  als 
auch  bind  die  Variationen  »ur  wetug  grosser  als  normal.  Da- 
gegen nimmt  die  Deklinakiott  «ad  insbesondere  die  Horizontal* 
intensität  am  ^^1.  Oktober  gm  IMenieBd  ab  und  bleibt  aocb 
im  Mitlei  cks  Tages  weit  «nter  dem  Nonaalweri.  Dimt  Yer» 
ismäemag  der  HomoataHnleinitit  bftlt  «nek  noob  wiluwiid 
des  ganMB  1.  Novemben  an  und  gleiebt  etcb  ent  ep&ter  wieder 
am.  Im  Gegensatz  hierzu  bat  die  Vertikalkraft  wfibrend  der 
Störung  /ugenomraen,  so  dass  also  die  Totalintensität  wenig 
TerSadert  erscheint. 

i)  Wahrseheiiilicfa  m  Uem. 
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Um  wie  viel  stärker  als  in  aaderen  Zoiten  die  tägliche 
üewegang  am  31.  Okiober  geweaen  ist,  erkennt  man  am  beeten 
■US  einer  Vergleiehang  mit  den  grCssfcen  TagesampUtucleni  wie 
m  in  den  letsten  vier  Jabren,  yon  1899  bis  1902,  beobachtet 
worden  amd.  Bs  waren  nfimlich  die  yier  Maximalwerte  in 
Deklination  39',  29',  28'  und  30'  und  in  Horizontalintensität 
192,  227,  lU  und  98  blieben  also  um  das  Zwei-  bis  Drei- 
iaohe  hinter  den  dieses  Mai  beubachteten  Amplituden  zurück. 

Wie  schon  oben  bemedit,  treten  magnetische  Stürme  you 
solcher  Heftigkeit  nur  selten  auf.  Nach  Durchsicht  der  älteren 
Beobachtnngsreilien  Lamonts  sind  in  den  Jahren  1847,  1859, 
1872  nnd  1882  besonders  grosse  Störungen  veneiehnet  worden. 
FreiHoli  ist  dabei  daran  zu  erinnern,  daas  ausser  in  den  Jahren 
1840  —  46  liur  jeweilen  tagsüber  stündlich  direkte  Ablesungen 
gemacht  worden  sind.  Bemerkt»  man  dabei  eine  Störung,  so 
wurde  siü  gewöhnhch  eine  Zeitlang  yerfolgt.  In  den  genannten 
ersten  6  Jahren  dagegen  ist  Tag  und  Naebt  stündlich  b^ 
obacktei  worden,  aber  niemals  eine  derartige  grosse  Störung 
angetreten.  Eist  am  24.  September  und  am  28.  Oktober  1847 
stieg  die  Tageeamplitude  auf  82'.  In  den  70  er  und  80  er 
Jahren  sind  keine  grösseren  Amplituden  als  1®  notiert  worden. 
Im  .Jahre  1892,  das  ebenfalls  uu  Maximaljahr  der  Variation 
war,  ist  der  magnetische  Dienst  in  München  unterbrochen  ge- 
wesen. Doch  iat  der  Sturm  vom  13./14.  Februar  dieses  Jahres 
nach  den  Greenwicher  Aufzeichnungen  nicht  so  heftig  wie 
dieses  Mal  gewesen.  Ebenso  blieben  die  anderen  grossen  Stürme 
hinter  dem  letzten  zurflek,  mit  Ausnahme  eines  im  Jahre  1859 
beobachteten.  Nach  den  engUschen  Regristrierbeobachtangen 
kommt  dazu  noch  derjenige  Tom  17.  November  1882,  der  aber 
in  München  mangels  registrierender  Instrumente  nicht  verfolgt 
worden  ist. 

Am  29.  August  1859  bemerkte  Laraont  zu  den  Morgen- 
beobachtungen um  7*':  ff  Grosse  Störung,  gestern  Abend  schönes 
NordHehi*  Er  machte  dann  mehrfach  in  den  Zwischenzeiten 
AUesnngeD,  nach  weleben  aber  die  Störungsbetrige  sieh  m 
iBi^gen  €beMen  hielten.  Ifirst  am  2.  September,  ab  er  TOr- 

8» 
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mittags  7^  M.  O.  Z.  Ablesungen  machen  wollte,  fand  er  die 
Nadeln  in  einer  solciien  Unruhe,  dafis  er  zunächst  keine  Ab- 
lesungen machen  konnte.  Die  ersten  Au&eichnungen  gelangen 
erst  um  8**  39"  und  wurden  dann,  mit  nur  kurzen  Unter- 
brechungen, fast  minuten  weise  bis  abends  6^  fortgesetst,  zu 
welcher  Zeit  aber  die  Unruhe  bereits  Kiemlieh  nachgelassen 
hatte.  Am  3.  September  waren  die  erdmaguetischen  Elemente 
noch  gestört,  aber  die  Bewegungen  waren  langsamer  und 
stetiger  geworden.  Die  grüsste  Oszillation  hat  Lamont  um 
1  86"  beobachtet,  wo  die  Deklination  in  2™  um  37'  abnahm, 
um  iu  der  nächsten  Minute  wieder  um  22'  zuzunehmen.  Die 
grösste  beobachtete  Tagesainplitude  betrug  1^40',  also  nahe 
ebensoviel,  wie  sie  am  31.  Oktober  dieses  Jahres  gewesen  ist. 
Die  beigegebene  Kunre,  welche  nach  den  Ablesungen  gezeichnet 
ist,  gibt  ein  deutliches  Bild  Über  den  Verlauf  dieser  inter- 
essanten Störung,  die  noch  durch  den  danuds  einzigen  Yor^ 
handenen,  photographisch  re*j^istrierenden  Magnetographen  in 
Kew  ergänzt  werden.  Nach  diesen  begann  die  Störung  bereits 
am  1.  September  abends  Greenwicher  Zeit. 

In  Horizontalintensitat  hat  Lamont  nur  200  y  beobachtet, 
wobei  aber  zu  berücksichtigen  ist,  dass  gerade  yon  diesem 
Element  weniger  Ablesungen  Torhanden  sind  als  bei  der  De- 
klination, was  offenbar  darauf  zurOckzufÜhren  ist,  dass  die 

Bewe^un^'en  zu  rasch  waren,  um  fortwährend  abgelesen  werden 
zu  können;  mügli( lierwcisü  fiel  auch  das  Bild  der  Skala  Zeiten** 
weise  ausserhalb  des  i^'erurohrs. 

Die  Gesamtbewegung  der  Inklination  ist  an  diesem  Tage 
mehr  ab  ^1%^  gewesen. 

Zur  gleichen  Zeit  mit  dieser  grossen  magnetischen  Störung 
sind  besonders  helle  und  lebhaite  Polarlichter  beobachtet  worden 
und  zwar  vom  28.  August  bis  3.  September  1859,  sowohl  auf 
der  nördlichen  als  auch  auf  der  südlichen  Halbkugel  bis  in 
die  subtropischen  Regionen  hinein.  Wenn  nun  auch  die  Be- 
ziehungen zwischen  diesen  beiden  Phänomenen  nicht  ganz  ge- 
klart sind,  so  steht  doch  fest»  dass  gleichzeitig  mit  auaser- 
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gewölmlieliMi  Polarlichtarfleheinimgeii  auch  erdmagnetiache 
Störungen  auftreten. 

Auch  am  31.  Oktober  1903  ist  dieses  der  Fall  gewesen 
und  liegen  trotz  des  vielfach  trüben  Wetters,  das  zu  dieser 
Zeit  in  Europa  herrschte,  mehrfach  Nordlichtbeobachtungen 
TOT.  So  hat  Plaasmann  in  Münster  i.  W.  ein  Nordlicht  mit 
Strahlenbildnng  hei  hellem  Mondschein  gesehen;  das  nämliche 
wird  aus  Holstein,  0*Gyalla  in  Ungarn,  aus  Frankreich, 
Holland,  Irland  und  Schottland  berichtet.  In  Nordamerika, 
besonders  im  Staate  Xcw-York,  trat  die  Erscheinung  glänzend 
auf  und  auch  aus  Australien  liegt  die  Nachricht  vor,  dass  ein 
prachtTolles  SQdlicht  gesehen  worden  ist. 

EilahrongBgemSss  hängen  die  grossen  magnetischen  Aus- 
schläge mit  der  Strahlenbildung  bei  den  Nordlichtem  zusammen; 
so  beobachtete  Plassmann  um  7^  48.8"^  M.  E.  Z.  in  Mflnster 

einen  besonders  hellen  Streifen,  der  mit  der  letzten  grossen 
Oszillation  unseres  magnetischen  Ungewittcrs  zeitlich  zusammen- 
fällt. Nach  diesem  nahm  das  Nordlicht,  ebenso  wie  die  magne- 
tische Störung  rasch  ab. 

Noch  ist  auf  die  Beziehungen  mit  dem  Verlauf  der  Sonnen- 
fleckenperiode  hinzuweisen,  wonach  die  Variationen  des  Erd- 
magnetismus den  grössten  Wert  zu  der  Zeit  erreichen,  in 
welcher  die  Sonnenflecken  am  häufigsten,  den  kleinsten  Wert, 
wenn  sie  am  seltensten  sind.  Wie  ein<^angs  erwälint,  hat 
sich  der  Eintritt  des  Minimums  in  der  Periode  der  Variations- 
änderungen dieses  Mal  stark  verzögert;  das  nämliche  fand  auch 
bei  den  Sonnenflecken  statt.  Dagegen  traten  in  diesem  Jahre 
häufig  grosse  und  ausgedehnte  Sonnenfleckengruppen  auf  und 
gerade  am  31.  Oktober  passierte  eine  grosse  und  lebhafte 
Fleekengruppe  mit  weitausgedehntem  Fackelbezirk  den  Zentral- 
meridian der  Sonne.  Schon  mehrfach  ist  auf  ein  solches  gleich- 
zeitiges Eintreffen  zwischen  Meridiaudurchgang  von  Sonnen- 
tiecken,  Polarlichtern  und  erd magnetischen  Störungen  hin- 
gewiesen worden,  wovon  man  sich  in  den  letzten  Monaten 
wieder  mehrfach  überzeugen  konnte.  So  hatte  die  ganz  ausser» 
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gtewöholieh  grosse  Sonnenfleokengruppe,  welehe  am  4.  Oktober 
am  östlichen  Sonnenrand  erschienen  war  und  einen  FlMehen- 
räum  von  2400  Millionstel  der  sichtbaren  Sonnenoberfläche  be- 
deckte, bei  ihrem  Durchgang  durch  den  Zenti  ahueruUan  eine 
magnetische  Störung  im  Gefolge;  dieselhe  Erscheinimg  ist  bei 
ihrem  zweiten  und  dritten  Durchgang  Mitte  Noyember  und 
Mitte  Dezember  beobachtet  worden. 

Freilioh  kann  man  auch  öfter  seihet  grössere  Flecken  in 
4er  Mitte  der  Sonne  beobachten,  ohne  dass  sie  Ton  magne- 
tischen Störungen  begleitet  sind,  weshalb  man  dabei  auch  noch 
die  Faekel-  und  Protuberanzi&tigkeit  in  Betracht  zu  stehen 
hat.  Es  scheinen  besonders  die  grossen  Ausbrüche,  die  sich 
durch  Lichtbrücken  in  den  Fleckengruppen  bem«  rklich  machen, 
wobei  die  0-Linie  des  Wasserstoffs  im  Spektruiu  liell,  stark 
verbreitert  und  gekrümmt  erscheint,  bei  den  magnetischen 
Störungen  eine  hervorragende  Rolle  zu  spielen,  wie  solche  auch 
bei  der  in  Frage  kommenden  Fleckengruppe  am  31.  Oktober 
beobachtet  worden  sind. 

Mit  ganz  besonderer  Heftigkeit  sind  auch  dieses  Mal  die 
Erdströme  aufgetreten,  wodurch  der  Telegraphenbetrieh  auf  der 
ganzen  Erde  beeinträchtigt  worden  ist.  Von  München  aus 
sind  n.unentlich  die  Kabellinien  stärker  gestr>rt  gewesen,  wie 
die  Luftleitungen.  Die  stärksten  Ströme  fraten  in  den  Nord- 
Südlinien  auf,  während  sie  in  ost-westlicher  liichtung  viel 
schwächer  waren  oder  gar  nicht  bemerkt  worden  sind.  Die- 
selbe Erscheinung  ist  auch  in  England,  Frankreich,  Spanien 
und  anderen  Ländern  wahrgenommen  worden,  wie  z.  B.  das 
Kabel  von  Paris  fiber  Brest  nach  Cape  Codde,  nördlich  von 
New-York,  dsa  also  in  der  Ost-Westrichtung  liegt,  wilhrend 
des  ganzen  Sturnie«?  nuuier  in  Dienst  bleiben  ku:inte.  Die 
anderen  grossen  Kabel,  die  in  andere  H inmielsi-ichtungen  gelien, 
wie  das  von  "Emden  na(  Ii  Vigo  und  weiter  nach  den  Kanarischen 
Inseln,  ferner  die  Kabel  von  England  nach  Mittel-  und  SUd- 
Amerika  u.  s.  w.,  waren  wShrend  der  Störungszeit  alle  mehr 
oder  minder  lange  Zeit  unbrauchbar.  In  den  Vereinigten 
Staaten  sind  hinwiederum  die  langen  Landkabel  beeinträchtigt 


Digitizcü  by  Google 


Mment^mUt:  Iku  magn^t,  üngewiiter  90m  3i,  Oki,  1903.  39 

gewesen,  ja  in  New-Tork  traten  sogar  in  den  Telepbonleitungen 
starke  ErdstrOme  auf. 

Der  ESnflnsB  der  Erdströme  auf  die  Telegraphenleitungen 
i;»!  zuerst  im  Jahre  1859,  gelegentlich  des  oben  beschriebenen 
magnetischen  Ungewitters,  bemerkt  worden.  Diese  waren  da- 
mals so  heftig,  dass  mehrfach  Apparate  verbrannten  und 
Telegraphenbedienstete  verletzt  worden  sind.  Dank  der  seither 
gemachten  Fortschritte  ist  jedoch  ausser  einer  zeitweisen  Unter- 
brechnng  des  Dienstes  bei  einiger  Vorsicht  keine  weitere  Ge-> 
fahr  mehr  zu  befürchten.  Auch  kann  man  den  Einfluss  dieser 
aussergewöhnlichen  Erdströme  meist  heben,  so  durch  Verbindung 
zweier  Strecken  zu  einer  Schleife  oder  durch  Einschalten  von 
Kondensatoren  u.  dgl. 
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Ober 

die  aniverseUen  Sckwüigimgeu  eines  JiLreisrifiges. 

Von  Siegfried  Gogfenhelmer. 

Seit  C.  Neumann  im  Jahre  1864  seine  , Theorie  der  Elek- 
irisitäts-  und  Wärme  Verteilung  in  einem  Ringe*  ^)  veröffent- 
lichte, ist  der  Ring  Gegenstand  mannigfacher  mathematischer 
Untersuchungen  geworden.  Der  grtaere  Teil  dieser  Arheiten 
beschfiftigt  sich  mit  den  Attraktions-  resp.  Potentialproblemen 
eines  Ringes  yon  kreisförmigem  oder  elliptischem  Querschnitt, 
sei  es  im  ruhenden  Zustande  oder  bei  seiner  Bevvtguiig  in 
einer  inkompressiblen  Flüssigkeit.  Hierher  gehören  die  Arbeiten 
von  Gödecker,*)  Hicks,^)  Lindskog,*)  Halphen,')  Züge/)  Hübsch- 
mann,^  Basset,')  Gegen bauer,'*)  Dyson*°)  und  Dixon.*')  £in 
kleinerer  Teil  von  Arbeiten  beschäftigt  sich  mit  den  Schwin- 
gungen eines  Ringes,  welche  den  akustischen  entsprechen.  Die 
erste  Arbeit  auf  diesem  Gebiete  lieferte  Hoppe,^')  dem  Arbeiten 
Ton  Michell'*)  und  Love^^)  folgten. 

1)  HaUe  1864.  *)  Göttitigen  1879.  Im  Wesentlichen  eine  At»- 
fthnug  eines  Rieuuuui*8chen  Planes.  (8.  Riemanns  Werke  S.  481.) 

Fhü.  Trans.  A.  179,  8.  609,  1882.     «)  üniversitAt  Upsala  1885. 

^)  C.  R.  las,  8.  863,  1886.  ^  J.  f.  Uath.  184.  S.  89,  1688.  Progr. 
Öyro.  Lingen  1889.  '<)  Pro-r.  Oyin.  Chemnitz  1889. 

«)  Americ.  J.  of  Math.  11.  >S.  172.     ö)  Wion.  Her.  100»  S.  745,  1891. 

»")  PhU.  Trans.  A.  184,  Ö.  43  und  S.  1014,  1893. 

1»)  Proc.  Lond.  Math.  Soc.  2S  S  439,  1897. 

»«)  Crelle'8  Journal  73,  S.  i5b,  1871.  i»)  Mes'^enger  of  Mathe- 

matic«,  19,  1889.  ")  Fror,  of  Loii,!.  Math.  .Society,  24,  S.  18,  1893. 

Siehe  auch  Love,  Treatise  on  Elasticity,  Kap.  13;  auch  Rajlcigh,  Sound 
1.  Ö.  3Ö3. 
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Es  soll  die  Aufgabe  dieser  Arbeit  sein,  die  Eigenscbwin- 
gangen  eines  schwach  kompressiblen  Kreisringes  in  einem  in* 
kompressiblen  Medium  zu  finden,  also  die  nntrersellen  Schwin- 
gungen eines  Kreisringes,  wie  sie  die  Berechnungsweise  T<m 

A.  Korn')  ergibt.    Diese  Untersuchung  bat  wegen  einer 

vielleicht  möglichen  späteren  Anwenduns-derselben  auf 
die  Theorie  des  Saturnriuges  ein  besoudereb  Interesse. 

Wir  betrachten  mit  Korn  ein  System  Ton  schwach  kom- 
pressiblen Teilchen  in  einer  unendlichen  inkompressiblen  FlQs- 
sigkeit.   Damit  eine  Schwingung  der  Form 

Udn^  2  7t^    vaaFsin^  2:i,  w^Wsm-^^n 

möglich  ist,  muss,  nach  den  Grundgesetzen  der  Hydrodynamik, 

ein  Schwiugungspotential  ^  vorhanden  sein,  so  dass 

d0         d0  30 

ü-«^,     F=l^,  W==^~, 

und  0  den  Gleichungen  genügt 

J  0  s  0   im  Aussenraum, 

0  4-  ^*  0  =  0    im  Innenrauiu. 

Bezüglich  der  Beweise  für  die  JSsistenztheoreme  der  uni- 
▼ersellan  Funktion  0  nnd  deren  Eigenschaften  Terweise  ich 
auf  die  zitierten  Abhandlungen  ron  A.  Kom. 

Der  Radius  rles  Polarkreises  des  zu  betrachtenden  Rinjjes 
sei  —  (/.  und  wir  nehmen  an,  dass  die  Koinpressibilitiit  tle> 
Ringes  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrate  seines  Ab- 
standes  Ton  der  Rotationsachse,  da,  wie  wir  später  sehen 
werden,  durch  diese  Annahme  die  Rechnung  wesentlich  rer- 
einfscht  und  ftr  sehr  dünne  Ringe  das  Problem  in  eniw 


Kom:  Eine  'J'luorit  di  r  Ii«  ibnng  in  kontinuierlicheu  Ma^eu- 
ajrstemcn.  Berlin,  Düiumler,  lüUl.  Dciat-lbe:  Le  probleme  maÜiematique 
dea  vibratioQS  universelles.  Bull,  de  la  Soc.  math.  de  Charkow.  Glttzko« 
1903.  Lea  vibrations  universettea  de  la  metiöre.  Aon.  de  T^le  norm, 
sup.  (3).  20.  1903. 
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Aniiahtning  nieht  Terftudait  wud.^)  Wir  liftben  daliAr  die  Auf* 
gäbe  zu  Ifioen«  eine  Funktioa  ^  bu  finden,  die  im  Inneniaum 

der  Gleichung: 

(1)  J0+"-f-0«O, 

im  Auasenratmie  der  Gleiohnng: 

(2)  <^  =  0 
genügt,  und  fjlr  die  an  der  Grenze  gÜt: 

wenn  )•  (Ue  Richtung  der  äusseren  Normalen  auf  die  Trennungs- 
fläche vorstellt. 

Dazu  beschreiten  wir  zunächst  einen  Weg,  der  v<m 
C.  Neumann  angegeben  worden  ist.*) 

An  Stelle  der  Koordinaten  xy  e  werden  die  Parameter 
dreier  orthogonaler  Fläefaensysteme  eingefQhrt,  Ton  denen  zwei 
Botationsflfiehen  mit  gemeinaehaftlidier  Aofaee  aind,  wlhrend 
das  dritte  durch  die  Meridianebenen  dieser  Botationsfliicfaen 
dargestellt  wird. 

Die  X-Achse  sei  die  liotationsachse,  und  die  FZ-Ebene 
sei  die  Aquatorehene. 

Wir  führen  die  nämlichen  Ik^zeichnungen  ein,  wie  Neu- 
mann, nur  dass  wir  ftlr  den  Winkel,  den  eine  beliebige  Meridian« 
ebene  mit  der  festen  Xy-£bene  bildet,  zur  Vermeidung  ron 
Terwecbslungen  mit  unserer  uniTereeUen  Funktion  ^  das 
Zeichen  %p  setzen. 

In  jeder  Meridianebene  sei  eine  Achse  ^,  die  mit  der 
Rotations-   d.  h.  X-Achse  zusamiuennillt,   und  eine  andere 


^)  Wenn  nftmlich  a  der  Radios  des  PolarlgraiBeB  iat,  wird  in 
1.  Annilierang  filr  das  Bmgianere  konstant  » 1  sein. 

^  C.  NeumEnn:  Theorie  der  Elektrintäta*  und  Wftrmeva^ilnng  in 
einem  Ring.  Halle  1864. 
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Aobse  tj,  die  in  dar  Aqaatorebeae  li«gt.  Jade  Meridiuiebene 
aei  auf  dar  einen  Saite  Ton  dar  Rotationflaehaa  begrensi  Soll 
die  Ebene  alle  Stellen  dea  Baumee  dturchlauien,  so  rnnsa  yf  yon 
0'  bis  860^  wachsen.    |  erstreekt  sieh  Yon  —  od  bis  -f  ^  i 

7j  nur  von  0  bis  4"       ^^^^  haben 

y  = »?  cos  V, 

Zwischen  |,  17  und  zwei  andern  Variabein  co  bestehe 
die  Beziehung: 

(4)  ^-hii?«A*  +  ia>). 

die  aach  dargestellt  werden  kann  durch 

(5») 
oder 

Aus  Gleichung  (4)  eigibt  sich: 


(e-) 

(6»») 
also  auch: 

di  a^  ^  aiy  ai; 

die  üleicbungen  (5»)  und  (5**)  stellon  also  zwei  orthogonale 
Kurvensysteme  in  den  Meridianebeneu  dar,  falls  flJr  m  be- 
liebige Konstanten  gesetzt  werden.  Die  x,  y,  ß  lassen  sich 
also  darstellen  durch 

a?s=f{d,a)), 
(8)  y     X      ^'0  cos  v^, 

BS  ;^  (d,  a>)  sin  v'* 
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OuggtnKeimer:  Universelle  Schwingungen  einee  JB^eimngee»  45 
Setzt  man 

<»      (B)" +(!-:)■='• 

so  ergibt  eine  eiiifaclie  ilechnung: ' 

(10)  a!»  +  rfy»  -f      —  ß  (dd*  +  Äa>*)  + 17»  dyi^. 

Ist  nun  0  eine  Funktion  in  x,  y,  s  und  transformiert  man 

naeh  Jacobi  auf  die  dreifaeh  orthogonalen  Koordinaten  ^,  q>,  v^, 
so  ergibt  sieh: 

(11)  Qn^^  =       ä^J  +     i'^aSj  +  ^  ä^»» 

und  schliesslicli  nach  einigen  einfachen  Umformungen  für  den 
Aussenraum: 

und  für  den  Innenraum: 

(13)  QV^[i9+"^^r<p] 

£s  handelt  sich  jetzt  darum,  diese  allgemeinen  dreifach 
orthogonalen  Koordinaten  derart  zn  spezialisieren,  dass  sie 
besonders  zur  LOsnng  des  Problems  der  Bingfläche  geeignet 
sind.  Wir  wShlen  mit  Neumann  die  Gleichung  (4)  folgender- 
massen: 

(14)  ,  +  + 

dann  haben  a  und  co  die  folgende  Bedeutung: 
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Die  Flächen  X  =  Eonst.  stellen  ein  System  von  ineinander 
geschachtelten  liingfliichen  dar.  nämlich  ein  System  von  Ring- 
flächeii,  deren  Meridiankurven  ftus  ineinander  geschnellte] ten 
Kreisen  bestehen.    Der  Wert  von  X  s«i  stets  ein  echter  Bruch. 

Fig.  1. 


2     a.     0      ^    A  * 

f   

(>ls=  siehe  Figur  '2).  X  variiert  zwischen  den  Werten 
0  und  1.  Die  innerste  RingfliMihe  wird  dargestellt  durch  jl »  0 
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und  stellt  den  Polarkreis  dar;  di^  iiiisserste  durch  A  =  1  und 
fallt  mit  der  Rotationsachse  zusammen.  Die  Flächen  i  a=  Kon* 
Staus  schneiden  das  System  Ton  Bogen  resp.  Kugelkalotten 
CO  —  Konst  stets  orihogonal.  (co  »  «  —  u*).  Diese  Kugel- 
kalotten  werden  sämtHeh  vom  Polarkreis  singerandeL  Die 
Werte  tob  <o  ¥ariier6ii  swischen  0  und  Unter  m  sei  der 
Winkel  ABP  selber  oder  seine  Ergänzung  tn  2n  verstanden. 
Für  alle  Punkte  oberhalb  AB  variiere  o)  von  0  his  n;  für 
alle  Punkte  unterhalb  AB  von  Ji  bis  2  ä. 

Die  Gleichungen  v'  =  Konst.  stellen  das  System  der 
Meridianebenen  dar.    y>  variiert  ebenfalls  von  0  bis  2  jt. 

Durch  Sonderung  des  Reellen  und  Imagmiren  erhält  man 
aus  Gleidrang  (14)  i  and  17  wie  folgt: 


2  Ä  sm  Ol 


(15) 


1  —  2ilcoea>-t-A* 


''"^l  — 2aeoa»-f-i»' 

X,  y,  s  lassen  sich  durch  diese  neuen  Koordinaten  folgender- 
massen  ausdrücken: 


(16) 


2 1  sin  ä) 


I  —21  008  0 + 

(1  —  )y)  cos  \\) 

l-2;icos«  +  A* 
Fttr  ergibt  sidi: 

4  a»  2»  (e?  i?'*  +  (I  a>*)  H-  «  H 1  —  V'* 


(17)  <i«»+(iy«+<l4r» 

und  weil 


(1  —  2  Ä  cos  w  i-  A»)» 


gesetzt  wurde 

^   ^         »*•  ^1  —  2ilcosa>-+-  i*)* 


A»)<iv)» 
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und  scMiesslieli  erlialten  wir  f&r  den  Innenrftiiin  des  Ringes 

die  Gleicliuug: 

(19)  eV?[^9' + 

und  für  den  Aussenraum: 

wo 

f2n    p  =  P    4-  ('   ^  ^-  - 

Wir  setzen  nun: 
(22)  01/v=«VT^»ES(i?coei»<»co8gy), 

WO  die  nur  Funktionen  von  X  sind.  Dass  eine  derartige 
Reihenentwicklung  mOglick  ist,  resp.  dass  diese  Reihen  kon- 
vergent sind,  geht  aus  den  von  Korn  loc.  cit^  bewiesenen 
Ezistenztheoremen  ftlr  die  universellen  Funktionen  ^)  0  hervor. 

Setzen  wir  den  Wert  von  0  aus  (22)  in  (19)  und  (20)  ein,  so 
ergeben  sich  für  die  F}  die  i'ulgenden  Differentialgleichungen: 

im  Innenraum, 

im  AuBsenraum. 

Der  Beweis  ergibt  sich  aus  Neumann  S.  21,  wenn  wir  statt 
0yij  sss  j^yi  ^  X*  setzen,  und  unsere  Bedingung  fOr  den 


*)  UikI  zw.ir.  weil  bewiesen  ist,  d.is.s  dii  ><'  FunktionoTi  im  gauzen 
Räume  miL  iLica  eratcn  Abicituugeu  eindeutig  uuu  ätcUg  amd. 
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Innenraum  beachten.  Die  Lösungen,  die  brauchbar  sind,  werden 
(Neumann  loc.  cit.  8.  32) 

f&r  den  Innenraum: 


jcif^AiFgi  i  I  —  

(25)  J  (1  — 2Aco8e4->l*)  «  


für  den  Auasenraum: 

2» 


(26)  .y=cj'|;,J.-,-^^'^^''f^. 

0  tarn       + A»co8*  g^j 


wobei,  wenn  //  reep.  Ap  die  Ableitungen  von  7J  resp.  Ap 
nach  A  darstellen,  an  der  Grenze  unter  Berücksichtigung  der 
Gleichungen  (d) 

3  0<"a^al  ^  Ringfläcbe 

sein  muss. 

daas  alsoi  wenn  für  beetimmte  j>,  g  die  Cf£)  überhaupt  -H-  0 
sind,  die  Gleichung 

(28)  /; (c)  A'i  (c)  -      (c) Ii  (c)  -  0 
bestehen  muss. 

Dann  sind   

(29)  *J  .  -  C„  J}  (A)  cos j»    cos  ^  V 

im  Innenraum  und 

(30)  <Pl  =  i^^i! C?„  ^^^^^^ (i)  cos j>  <«  cos  a  V 

im  Aussenraum. 
Losungen  des  Problems,         ist  eine  beliebige  Konstante. 


IHM.  SHnafikd.  «ttk-ptaji.  0. 
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Es  werde  niin  <Ue  YorausBetBang  emgefUbrt,  da»  e  sehr 
klein  sei. 

Wir  schreiben  zunächst: 


—  '  «  p 

nnd  betrachten  die  Grundschwingung  j9 »  0,  g  Q.  Wir  unter- 
suchen nun  das  bestimmte  Integral,  indem  wir  zunächst  den 
Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  nach  Potenzen  von  1  eot- 

wickeln. 

Es  ist,  wenn  m  irgend  eine  Zahl  ist: 

(T-2ic-o^+;i-')-=(^-''*-">""<^-''*'*'>'" 

(31)  =  l+2i»A<}08Ö+i,»H»H  ijcos2^+m*)A*+--,'} 

also,  wenn  nmn  bereits  Grössen  vernachlässigt,  die  gegen 
klein  »ind: 

0 

WO  wir  21/—  aU'»  -j-  1 

nt  s=  —  — -■ 

zu  setzen  haben. 

Es  ist  also  für  den  Innenraum  bei  Vemachliiasigung  ?on 
Grössen,  die  gegen  J^X*  klein  sind 

(33)         Fl^CP  ^^'^f^    2»(1  +  «»*^*). 
Jäs  ist  also  bei  derselben  Vernachlässigung 


1)  Die  Reihenentwickliuig  ii>t  jcdenfolle  möglich,  wenn  mX,  d.  i  hl, 
sehr  Uein  ist,  wie  nch  dies  spater  tateftcUicb  heniustellt 
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Guggenheimer:  ünivWitUe  Schwingungen  emes  Kreisr^nges. 

oder 

(34)  /;  =  !  +  j  i». 

Zur  Bestimmung  von  ^  bedürfen  wir,  wie  aus  der  oben 
entwickelten  Dütenninantengleicbuug  ersichtlich,  des  Wertes 
von  I},    Dazu  ist  Ip  nach  Ä  zu  differenzieren.    Es  wird 

(35)  /jr_L-^'»A^a. 


Ffir  den  Aussennium  erhielten  wir: 

(86)    ^»-^^27^  /.«^,^ 

Für  die  (^nindschwingung  ist  ji     0,  g     0,  abo 

(37) 


J    y  sin»  2"  +  ^  cos  -g 

llUne  direkte  Auswertung  des  Integrals  itir  X  =  0  ist  dies- 
mal nicht  möglich,  da  eine  solche  den  unbestimmten  Wert 
(od  —  co)  liefern  würde.    Wir  betrachten  daher  den  Ausdruck 

in 


r 

J  »in*  2  +  il*cos* 


(38)  I  g  für  kleineil. 


Wir  setzen  ^  ^  ^  —  9^?  dann  wird 


cos 

und 


cos -g-  «  ain  9?;  sin*  -g  =  cos*  q> 


52        SiUtmg  der  maäi,-fk^»  JDosm  «om  tf.  Mmar  IBOi» 


Das  zwischen  den  Grenzen  0  und  2  ^  genommene  Intognl 
verwandelt  eich  dann  in  das  Integral 


+7 


(39) 


WO 


JVi_(i_i»)riii»9) 


ff 


n 

2 

c2  9:) 


und 
ist. 


1  1  — 


Es  folgt  daraus  sofort  für  die  Ap  und  Äp 


(40)  =  I Ä', 

(41)  ^-^Ttfr 

Es  folgt  weiter  aus 
-2 


dx 
""dl' 


dass 


dX         H  dx 


und  somit 


(41  •)  /l,'--^-^^^. 
^  ^         n  YiZLx*  dx 

Zur  Berechnung  von  h  fanden  wir  die  Determinanten- 
gleiohung  (28): 

/;(«)^(c)  -j,'(e)i;(«)=o- 
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Otiggtiihtmer:  ümtendte  Sdmm§tm§m  «mms  EreUrki§e$.  ^ 

Aus 

folgt,  wenn  wir  berücksichtigen,  daes  für  die  beiden  elliptischen 
Integrale 

2 

dip 


*f      —  ^*  sin*  <p 


und 

2 
0 


die  Beziehungen  gelten :  ^) 


und 


an 

l--4a*jfc»^  2     ;i  dir 

2  »yi"3|5<fx 


und  bei  VemachlSssigung  von  X* 

K 


*)  Siehe  z.  B.  Halphen,  Traitö  des  fonctions  ellipUques  I.  S,  858. 
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Daraus  erhalten  wir  also: 

und  durch  E&isetzen  des  Wertes  von  j—: 

an 

X 

Nun  gilt  aber: 

lim  J5  =a  1. 


Also  wird  in  erster  Annfiherung; 


2  a»  'a»js: 


und  für  A  «  c: 

(44) 

wo 


1  1 
2  a»  ic  c»* 


Sei  beispielsweise: 


also 

2500' 

und  bei  Vemacblässigung  von      u.  s.  w. 

^)  Ä"  wird  X  von  der  Art  log  Ä,  wenn  x  zu  Ü  abnimmt. 
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ouOO 
^  0,9998 

und 

arc  sin  x  =  88"  51'  10". 
Daraus  eigibt  sich  K^)  ■=  ungef&hr  5,38301  und 

jfe»     _L  2500 
5,33301 

^^^^  *  ro766602- 

FOr  a  B  1,  wird        aehr  nahe  » 

Es  isl  nun  noch  unsere  Aufgabe,  die  gefundenen  Werte 

tiir  die  /p  und  .1^  in  den  Ausdruck  einzusetzen,  der  für  die 
Funktion  0  aufgestellt  wurde.    Wir  fanden 

0Y^sss  Yl'^^l*  2j  S  (Fl  cos    »  OOS  2  v^). 

Daraus  ergibt  sich  der  Wert  Ton        für  die  Grund- 

scliwiuguiig  folgendermassen: 

Wir  fanden  fOr  die  Ft,  d.  h.  fttr  die      in  Gtl  (34) 
Nun  ist  aber 

(46)     *,-i^f7i!«-]^i=i!o4i+  ^^t"-^*-i»J. 

Um  nun  Ober  die  Bewegung  des  Ringes  an  seiner  Ober- 
fläche, d.  h.  über  seine  Eigenschwinguag  Aufschlusszu  erhalten, 

haben  wir  für  /  «  c  — -'  und  ^    zu  bilden,  wenn  wir  unter 

V  die  Kichtung  der  äusseren  Normalen  verstehen,  und  unter  o 

■  —  — 

M  Siebe  z.  B.  Fricke,  Analjtisch-fanktionentheoretische  Vorlesungen, 
S.  279. 


Digitized  by  Google 
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die  zu  V  in  den  einzelnen  Meridianebenen  senkrechte  Richtung 
verstehen. 

Es  ist 

dv       BX  di' 

Für        ergibt  sich: 

bei  Yemachlässigung  von  Grössen  die  klein  sind  gegen     ib*  c 

Für  —  ergibt  sich  (siehe  Neumann  l.  c.  S.  14) 
dX     1  —  2  >l  cos  a>  +  il* 

somit 

(47)   0,a*hU. 

AndererseitB  ist 

da      de»  da " 

Für        ergibt  sich  nach  (46): 


9  0, 
da} 


9a)      1  — 2Jlcosco  +  ;i* 


9  a  2  a  A 

Somit 


(Neumann  L  c«  S.  14«) 


DsL  kc  ausserordentlich  gross  ist  gegen  1  ^von  der  Ord- 
nung ^~^^>  so  s^^i  ^Ass  das  Wesentliche  der 
Schwingung  eine  Fnlsation  ist 
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Fahren  wir  für  die  willkürliche  Konstante  (7^  eme  andere 
wülkürlicbe  Konstante  a  ein  darch  die  Substitution: 

(49)  ,aO.-Äa-2-„4-^. 

SO  wird 

Ober  die  BiogA. 

Betrachten  w  nun  irgend  einen  Punkt  P,  der  Ton  irgend 
einem  Punkte  des  Ringes  oder  Tom  Mittelpunkte  des  Ringes 
durch  die  grosse  Entfernung  B  getrennt  ist 

Die  Potentialfurikliüri  der  Fläche  in  Bezug  auf  diesen 
Punkt  wird  nun  dargestellt  durch 

CD 

wenn  doo  ein  Oberfliehenelement  der  Oberfläche  bedeutet,  über 
die  das  Integral  zu  nehmen  ist. 

Ks  Wird 

d.  h.  einem  in  der  grossen  Entfernung  R  Tom  Ringe  befind- 
lichen Punkt  P  gegenüber  yerhält  sich  der  Ring  wie  eine 
pulsierende  Kugel. 


^)  In  der  Formel 

AnJ  dy    r  ^ItiJ  ^  r« 
kftnn  daa  Bweite  Glied  Ar  grone  r  gegm  das  erste  ▼eniAcblftaaigt  werden. 
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Uber  Cliinondüinid. 

Yon  Btekiri  Wlllftlttor  ond  Wa^tm  Mmjw. 

Die  Aluttersubstaiiz  grosser  Farbstoffklassen,  namentlich 
der  Indamioe,  Azme,  Thiazioe  und  Oxazine,  ist  das  Ghinondiiiiiid, 
dessen  Eigenschaften  und  Reaktionen  Interesse  auch  inso&rne 
Terdienen,  als  die  chinoide  Theorie  noch  andere  Farbfitoffiypeit 
wie  die  der  Triphenjlmethanreihe  auf  die  Atomgruppierung 
der  Ghmonimide  zurllckftthrt. 

Obwohl  es  an  VersucheD  zur  Darstellung  des  Ghinondiimids 

nicht  gefehlt  liat,  wie  sie  z.  B.  durch  die  Abhandlungen  von 
E.  V.  Bandrowski^)  bekannt  geworden  sind,  ist  die  Verbindung 
bisher  hypothetisch  geblieben,  während  einige  Abkömmlinge 
derselben  leicht  zugänglich  ^inf].  einmal  die  Chinonanile,  dann 
das  bei  der  Einwirkung  von  Chlorkalk  auf  die  saure  Lösung 
▼on  p-Phenylendiamin  entstehende  Chinondichlordiimid. 

Dieses  Tmidchlorid  sollte  sich  durch  Reduktion  in  das  Imid 
überführeii  lassen;  doch  hat  A.  Krause*)  schon  im  Jalire  1879 
gezeigt,  dass  man  bei  diesem  Prozess  stets  nur  zum  p-Phenylen- 
diamin  gelangt,  und  auch  zahlreiche  eigene  Versuche  mit  fast 
allen  bekannten  Jßeduktionsmitteln  sahen  wir  daran  scheitern, 


^)  E.  V.  bandröwski,  Monatshefte  für  Chemie  iu,  I2d  und  Berichte 
der  Dentschen  chemischen  Gesellschaft  27,  480. 

A.  Krause,  Berichte  der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft  1:^,  47. 
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dass  das  Chinonimid  ebenso  leicht  zum  Diamin  reduziert  als  ms 
andererseits  in  Chinon  und  Ammoniak  gespalten  wird. 

Endlieli  ist  uns  die  beabsichtigte  Reduktion  des  Dichlor- 

diiniids  durch  Behandlung  desselben  in  ätherischer  Lösung  mit 
der  berechneten  Menge  (4  Mol.)  Ciilor Wasserstoff  gelungeu; 
während  Chlor  teils  frei  auftritt  teils  vom  Äther  verzehrt  wird, 
fallt  dabei  das  Dichlorhydrat  des  Ohinondümids  als  schwach 
gelbliches,  mikrokrystallinisches  Pulver  aus.  P.  Ehrlich  und 
G.  Gohn^)  scheinen  dasselbe  schon  in  Hfinden  gehabt  zu  haben, 
doch  sprachen  sie  ihr  Reahtionsproduki  als  ein  Trichlor* 
phenjlendianiin  an. 

Die  eigentümliche  AVirkung  des  Salzsäuregases  erklärt 
sich,  wenn  man  annimmt,  dass  das  Imidchlorid  zunächst  Chlor- 
wasserstofif  am  Stickstoff  addiert  und  dass  weiterhin  das  Paar 
negativer  Atome  vom  Stickstoff,  der  es  nicht  fest  au  binden 
vermag,  wegftUt,  wie  es  die  folgenden  Formeln  veransohan- 
liehen: 

HH  Gl 
NH  V 

I' 

/\    +2  HCl  /\ 

NH  N 

/l\ 
HH  Gl 

Das  salzsaure  Salz  liefert  weiterhin  das  Ohinondiimid  selbst^ 
wenn  man  es  unter  vollkommenem  Ausschluss  von  Feuchtigkeit 

in  alkoholfreiem  Äther  suspendiert  und  mit  Ammoniakgas  be- 
handelt. So  leicht  es  war,  ätherische  Lösungen  des  Iniids  zu 
bereiten  (schon  vor  mehr  als  einem  Jahre  waren  die  Versuche, 
an  denen  Herr  Dr.  Rudolf  Lessing  sich  damals  beteiligte,  so 
weit  gediehen),  so  erhebliche  Schwierigkeiten  bot  die  Isolierung 


r.  Ehiliih  und  G.  Cohn,  Berichte  der  Deutschen  chemiaciien 
Gesellschaft  26,  1756. 
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dm  Temen,  krTSfadliaerten  Dümida.  Sind  nämlich  der  Sobsbmz 
Vernnreraigungen  beigemengt,  so  yerpuffon  die  Erystalle  naek 

der  Trennung  Yon  der  ätherischen  Mutterlauge  augenblicklich 
und  namentlich  an  Sommortagen  tritt  diese  Umwinnllunir  mit 
explosionsartiger  Heftigkeit  ein.  Eine  nictalliscii  glänzende 
achwaize  Masse  hinterbleibt  bei  dieser  Veränderung,  die  im 
wesentlichen  ein  Polymerisationsrorgang  ist. 

Das  zur  Betnigung  wiederholt  aus  Äther  oder  Benzol  um- 

krjstallisierte  Chinondiimid  bildet  hellgelbe  Nadeln  und  läng- 
liche Täfelchen;  seine  Zusammensetzung  wurde  iluich  die  Ana- 
lyse, die  angenommene  Molekulargrüsse  durch  die  Bestimmung 
der  Siedepuuktserhöhung  seiner  Lösungen  in  Äther  sowie  in 
Aceton  bestätigt.  Die  reine  Substanz  ist  Ton  leidlicher  6e- 
stSndigkeit;  sie  Terpu£Pt  niemals  (ausser  beim  Betupfen  mit 
konzentrierter  Sohwefels£ure),  sondern  färbt  sich  beim  Auf- 
bewahren rasch  ockerShnlich,  dann  dunkelbraun  und  verwandelt 
sich  laiig-um  in  unlösliche,  höher  molekulare  Produkte.  Sehr 
merkwürdig  ist  das  Verhalten  des  Chinon  liimids  gegen  Wasser 
(und  ähnlich  gegen  Alkohole),  es  löst  sich  darin  leicht  mit 
hellgelber  Farbe  auf,  die  Lösung  wird  bald  dunkel  und  scheidet 
quantitativ  ein  Polymerisationsprodukt  aus,  das  die  grösste  Ähn- 
hchkeit  zeigt  mit  dem  von  Bandrowski  durch  Oxydation  von 
p-PhenylendiaminerhaltenenTetraaminodiphenjl-p-azophenylen 
Ton  der  Formel: 


NH«  NH| 


Bei  der  Ueduktion  mit  Zinnchlorür  liefert  das  Chinondiimid 
quantitativ  p-Phenylendiamin,  durch  verdünnte  Schwefelsäure 
wird  es  in  der  Wärme  rasch  in  Chinon  und  Ammoniak  zer- 
legtf  Alkalibisulfite  addiert  es  je  nach  den  Bedingungen,  unter 
Bildung  vou  p-Phenylendianiinsulfosüure  oder  von  p-Amino- 
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phenolsulfosäure.  Die  —  Obrigens  fast  farblosen  —  Lösungen 
des  Diimids  in  TerdliiinteQ  Minenlsimwi  sind  in  der  Kfilte 
einige  Zeit  beständig;  mit  aromatiaclien  Aminen  und  mit  Phe- 
nolen geben  die  Imidsalase  augenblicklich  iniensir  geförbte 
Indamin-  nnd  Indophenollösungen. 

Zur  Zeit  sind  wir  damit  beschäftigt,  die  zur  Gevvirfnung  des 
Chiuondümids  angewandte  Methode  auch  zur  Darstellung  des 
Ghinonmonoimids  anzuwenden. 
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Über 

die  Nicht-Fortsetzbarkeit  gewisser  Potenzreihen. 

Von  Üeorif  Faber. 

Es  sei  Hy  (v  =s  0, 1,  2  . .)  eine  Folge  wachsender  natür- 
licher Zahlen  und  es  werde  gesetst: 

(1)  F(x)^i>a„,x''% 
wo: 


0  '»^ 


(2)  lim  1/|  fi^ J  «  1 , 


sodass  also  die  Potenzreihe  F(x)  den  KonTery^nsradius  1  be- 
sitzt. ]Saclidtm  laaii  zuiiüclist  erkannt  hatte,  «iass  liir  gewisse 
spezielle  Fälle  (wie  n,,  =  v*,  =  2%  n,  — v!)  die  Reihe  F{x) 
Über  den  Einheitskreis  nicht  fortsetzbar  ist,  zeigten  zueist 
die  Herren  Hadam&rd  und  Borel,  dass  diese  Krseheinnng 
allemal  eintritt,  wenn: 

(3)  Um*''^+'~-"-i>i>0,») 
bezw.  wenn 

(4)  lim>^+^"-^>;i>0  ») 

ist,  und  schliesslich  gelang  es  Herrn  Fabry  das  gleiche  nach- 

zuwei:>t»n,  wenn  nur 


Hadamard,  Joura.  de  Math.  (4)  8  (1892). 
<>  Borel,  Conptes  rendus  de  TAcad.  de«  Sc.  vom  5.  Okt.  189(t. 
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(5)  lim  n^+i  — =  00,  ») 


ja  selbst  unter  gewissen  noch  allgemeineren  V^oraussetzunge^i. 

Der  Fabry'sche  Beweis  bietet  durch  die  verwickelten 
Rechnungen,  deren  er  bedarf,  dem  Verständnis  nicht  unerheb- 
liche Schwierigkeiten.  Es  dürfte  daher  nicht  unwillkommen 
sein,  wenn  ich  im  folgenden  fttr  die  Fabry'schen  Sfttze  einen 
neuen,  verhSltnismässig  einfachen  Beweis  liefere,  der  sich  ledig- 
lich auf  ohnehin  hekannte  Hil£s8ätze  sttttaBt  und  keine  umstSnd- 
liche  Kecbnung  yerlangt. 

§  1. 

Setzt  man,  wie  zunächst  geschehen  möge,  statt  der  Be- 
ziehung (5)  die  engere  aber  (3)  und  (4)  als  einfachste  Fälle 
umfassende 

(6)  iini?h±L=J?r>;i>0  (p>0) 

▼oraus,  so  iSsst  sich  der  Beweis  besonders  einfach  auf  die  so- 
gleich anzuführenden  Hilfssätze  stützen.  Der  Beweis  der  noch 
allgeniüincien  Fabry 'sehen  Sätze  folgt  im  §  3,  während  im 
§  2  ein  einfacher  Beweis  der  Hilfss&tze  II  und  III  einge- 
schoben wird. 

Als  L  Hilftsatz  erwähne  ich  den  folgenden,  der  in  dieser 
Form  von  Herrn  Fabry,  in  weniger  prägnanter  schon  Ton 
Herrn  Hadamard  angsgehen  ist,  und  verweiee  wegen  des 
Beweises  auf  die  in  der  Fussnote*)  angeführten  Stellen: 

I.  Hilfssatz:  Der  Punkt  e^*  ist  ein  singulärer  oder  regu- 
Iftrer  der  Funktion  l^o^df,  wo  lim  VlOr  |  » If  je  nachdem 


lim  YiWnij^^^i  gl^icli  I  kleiner  ak  i  ausfällt;  dabei  ist 


N  S  OB 

In 


0 

»)  Fabry,  Ann.  ec.  norm.  (3)  18  (1896);  acta  math.  22  (1898). 
*)  Hadamard  und  Fabry  a,  a.  0.  (s.  Fussn.  1  p.  Ö8  und  64);  ein 
anderer  Beweis  findet  sich  in  meiner  Diasertation  p.  19. 
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ein  gewisses  die  Koeffizienten  a„  mit  Indices  zwischen  n  (I  —  X) 
und  n(l  -f  enthaltendes  Polynom  und  X  eine  beliebige  von 
II  noabbängige  Zabl  zwiscben  Null  und  1. 

Aus  diesem  Hilfssatz  ergibt  sich  sofort  der  Einheitskreis 

als  natürliche  Grenze  unter  der  Annahme  (3)  (da  sioh  für  jedes 
ß  'Ii'-'  auf  die  cif,^,  reduzieren);  und  hierauf  läsbt  .-.ich,  wie 
jetzt  gezeigt  werden  soll,  die  weitere  Voraussetzung  (Ö)  zurück- 
fahren. 

Es  werde,  wie  erlaubt  ist,  angenommen,  dass  die  Grenz- 
bedingung  (6)  schon  von  yssO  ab  gilt,  also 

»i     —  Wji  ^  4  Wo 

(8)  %    — «i>^»J 

»„^1  —  ny>Xnl, 
woraus  durch  Addition  folgt: 

(9)  fi,+i>A(i»S+i»;  +  ..  +  n3, 

oder,  da  wegen  der  voriiandenen  Lücken  tiy  >  v  vorausgesetzt 
werden  darf: 

(10)  11^4.  i  >  jl  (1«  +  2»  +  -  +  y») 

Wird  nun  q  zwischen  U  und  1  so  gewählt,  dass  Q  (o  -\-  \) 

um  eine  bestimmte  Zahl  d  grösser  als  1  ausfällt,  so  folgt 
aus  (10): 

darnach  ist  die  Reihe  konvergent. 

Die  ganze  Funktion  G  (/).  welche  die  tiy  oder  einen  Teil 
derselben  zu  Nullstellen  hat,  ist  demnach  höchstens  von  der 
Ordnung  q  und  es  besteht  daher  ftlr  ein  beliebiges  positives  e 
und  für  r>r'  die  Ungleichung: 

ItOl  ailnittpibb    aMth.-phys.  KI.  6 
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(12)  |e^(re'v)|<u.rff, 

und  umsomehr,  da  ß  <  1| 

(12»)  \G(re*r)\<e^r 

Andererseits  gilt  fttr  alle  reellen  r  >  r*\  die  Ton  jeder  Null- 
stelle der  Funktion  G(x)  um  mindestens  die  Einbeitsstreeke 

entfernt  sind,  und  für  jedes  noch  so  kleine  e  die  üngleichang: 

(13)  lG(r)|>e-'^+'.  ») 

Da  ^  <  1  ist,  dar!  auch  g     e<1  gedacht  werden. 

Als  Nullstellen  von  G-ix)  mögen  sämtliche  fK  gewählt 
werden  mit  Ausnahme  einer  Folge  m^,      . . die  der  Bedingung 

(14)  m.+,-m 
genügt. 

Nach  (12)  und  (13)  gelten,  sobald  eine  gewisse  Ghrenze 
Übersteigt,  die  Ungleichungen: 

.      e'<>|Ö(m.)|>«-"r  , 

also,  indem  man  Oberall  die  m,^  Wurzel  nimmt: 

 f_  I 

und  da  hier  die  Exponenten  yon  e  mit  wachsendem  im,,  der 

Null  zustreben: 

(15)  Um|/|G(m,)i=«l. 


Poincare,  Bull,  de  la  aoc.  math.  de  France  11  (1883).  — 
Borel,  Le^ons  siir  les  fonctinn«  entieres  (l^iiis  1900).  p.  56.  —  Lin- 
delöf,  acta  sor.  tfeiju.,  Bd.  81  ( r.)0:2i.  p.  4.  —  P  r  i  ii  t;.s  h  i' i  ni ,  Sit/.iinp.'sT>»-r. 
der  Münch.  Akad.,  Bd.  33  (1003),  p.  III,  Math.  Ann.  öö  (1904),  p.  2Siy  ff. 

*)  Hadamard,  Journ.  de  Math.  (4)  9  (1893).  Borel.  a.  a.  O., 
p.  79.  —  Lindelöf,  a.  a.  0.,  p.  6.  —  Für  di>  ohen  l»eniitzte  spraiolle 
Funktion  G  {a)  lässt  sieh  der  Bewei»  bedeutend  vereinfachen  (vgl.  §  3). 
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Nun  bestehen  folgende  Hilfssätze: 

Hilfssatz  11.^)   OenUgt  die  ganze  Funktion  G(x)  f&r  ein 

beliebiges  positives  e  und  für  r>r'  der  Ungleichung: 

(12*)  \Q(re*'f)\<e"', 

OD 

SO  hat  die  Funktion  G'{v)x''  (d.  h.  die  Reibe  und  ihre  ana- 
Ijtische  Fortsetzung)  keine  andere  singulare  Stelle  als  x—l. 

Als  (jr{x)  denke  man  sich  speziell  die  vorhin  so  bezeich- 
nete Funktion. 

Hilfssatz  UI.^)  Sind  a  die  singulären  Stellen  der  Funktion 
Oy  3f  und  ß  diejenigen  der  Funktion  ^j**         so  befinden 

0  0 

OB 

sich  die  Singularitäten  der  Funktion  unter  den 

0 

Stellen  a  •  ß. 

CO 

Wendet  man  diesen  Satz  auf  die  Reihen  Jj"      x""  (1) 

0  " 

X 

und  ^  G{y)  x''  an,  so  ergibt  sieb  unter  Beachtung  des  Hil£s- 

0 

OD 

Satzes  U,  dass  jede  singulire  Stelle  der  Reihe  ^*  Qi^^On^^^t 

0 

für  die  nach  der  Definition  von  G  (x)  auch 

(16)  l>Gr{m:)a^^af^ 

0 

geschrieben  werden  darf,  aueh  eine  solche  der  Funktion 
S'^Ny^"'  ist;  da  infolge  Ton  (2)  und  (15) 

0 

(17)  lim  ?G(i»,)|a«,|  =:  1 

ist,  hat  die  Koilio  (16)  als  Konvergenzkrei^  den  Einheitskreis; 
und  dieser  ist  nach  der  Bestimmung  der  in,  (14)  und  nacli 
Hilfssatz  I  eine  singulare  Linie  für  (16)  und  damit  auch  fUr  (1). 


>)  Leau,  Joum.  de  Math.  (6)  5  (1899).  —  Faber,  Math.  Ann. 

67  (1903).  p.  374. 

>)  üadamard,  acta  matb.  22  (lödd). 


5* 
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S  2- 

Die  Hilfssätze  II  und  III  lassen  sich,  soweit  sie  hier  an- 
gewandt wurden,  in  die  folgende  Aussage  zusammenfassen: 

YerhSlt  sich  die  Funktion 

(18)  F(x)^t>-a,x* 

0 

in  dem  den  Nullpunkt  enthaltenden  von  der  rektifizierbaren 
KuiTe  0  begrenzten  (lebiete  8^  sowie  auf  C  selber  regulär,  so 
ist  in     auch  die  Funktion 


OD 


(19)  F^{x)^J^ra^y)a,x^ 

0 

regulären  Verhaltens,  wenn  G  {x)  eine  ganze  Funktion  bedeutet, 
die  der  Bedingung 

(20)  limö(re'v)c^"=0 

fQr  jedes  positive  s  genttgt. 

Dieser  Satz  lässt  sich  yerhaltnismäBsig  einfach  direkt  be- 
weisen: Es  genügt  zu  zeigen,  dass  F^(x)  in  einem  G^ebiete 
S'  regulär  ist.  das  nur  diejenigen  Punkte  von  6'  luclit  enthält, 
die  \oi\  C  einen  Abstand  <    (<  1)  haben.    Für  jedes  x  in 
ist 

(21)  ^^'^-2«iJ(^-:uF+»' 

c 

also  wenn  \F(£)\<G  auf  C  und  L  die  Länge  dieser  K.urve  ist: 

(22)  l^13i<|i|H^. 

dF 

Bedeutet  femer  ^  (F(x))  die  Operation  x     ,  d'^iFix))  die 

vnialigo  successive  Anwendung  derselben  und  ^^(jP(a7))  soviel 
wie  F(x\  so  ergibt  sich  speziell 

^'^  {x'')^v*'  x%  also 

(23)  •  • 

d**  (S»  Oy  «0  =  0,  1»"  a?', 

0  0 
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und  ailgemeiii,  wie  man  leieht  durch  ToUstfindige  Induktion 
nachweist: 

(24)  (F(x))  «  i>  iL^^ar  ^^^1^, 


(25)  r<^(?;;F^>^, 

also  wenn  das  Gebiet  S  ganz  innerhalb  des  um  den  Nullpunkt 
mit.  dem  Radius         i)  beschriebenen  iüreises  liegt: 

(26)  I (Fix)) I  < 2- . (je  -  1)1 
und  mit  Benutzung  von  (22): 

(27)  \<>'(Fm<Z\-2r(H-i)<i'  (ly 

Lautet  nun  die  Potenzreihenentwickelung  der  oben  ((19) 
und  (20))  erwähnten  Funktion  G{x): 


Od 


(28)  Ö^(«)  =  i;''<?«a?*, 

u 

80  folgt  aus  (20); 

(29)  lim  Yic^l -xl  =  0.  ») 


fr  =  «D 

CO 


Bildet  man  daher  die  Aeihe      Ct,^{F{x}),  so  ist  die- 

0 

selbe  wegen  (27)  und  (29)  für  alle  x  in  gleichmässig  kon- 
vergent, stellt  daher  nach  dem  Weierstrass'schen  Doppel- 
reihensatze eine  in  S*  reguläre  analytische  Funktion  dar;  die 


1)  8.  Faber,  Math.  Ann.  57  (1903),  p.  875. 

^  Poincar^,  Boll,  de  la  soc.  math.  de  France  11  (1888).  —  Lin- 
delGf,  a*  a.  0.,  p.  84.  —  Prin geheim,  Sitningsber.  d.  Mfinch.  Akad. 
Bd.  82  (1902),  p.  188;  Math.  Ann.  68  (1904),  p.  266. 
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leisters  ut  aber  keine  andere  als    (x)  (19);  denn  der  Koeffizient 

Yon      in  der  Potenzreihe  für  i^Cn^iFix))  ist  (vgl.  (23)): 


00 


(30)  a^2i''C«v««£^ö(v). 

0 

§  3. 

Es  werde  jetzt  nach  Herrn  Fabrj  eine  Reihe 

(31)  Fix)^i>a,x' 

0 

angenommen  und  vorausgesetzt,  dass  es  unendlich  viele  Indioes 
ffii,     . .«  und  zugehörige  Intervalle: 

(32)  fHi  (1  —  X)  his  lUi  (1  -f  A)    —  i  =  1,  2  . .  — 
gibt  von  folgenden  Eigenschaften :  Es  ist 

(38)  lmyia^l  =  l 

und 

(34)  "'^^I'^'^ö» 

wenn  Si  die  Anzahl  der  im  der  Intervalle  (32)  ausser  o». 
noch  vorhandenen  nicht  verschwindenden  Koeffizienten  bedenkt. 
Unter  diesen  Voraussetzungen,  die  unter  anderem  bei  den  eiu- 

gangs  erwähnten  Reihen  S"  On^x^  wo  lim  nr+ 1  —  fir  =  <»  ist, 

zutreffen,  wird  sich  der  Einheitskreis  als  natürliche  Grenze 
ergeben. 

Es  kann  femer  vorausgesetzt  werden,  dass  die  so  aus- 
gewählt seien,  dass  die  Ungleichungen  bestehen: 

(35)  >  2 
und 

«  f(-r.-,;"?^y^->.)>»-^' 

WO  eine  gegebene  der  Null  zustrebende  Zahlenfolge  ist. 
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Wegen  (34)  gilt  femer,  wenn  e  >  0  beliebig  klein  TOigeschrieben 
ist»  für  ein  beetimmtes  n  und  jedes  r>:Qi 

(37)  4»4.,<-|m»+r, 

woraus  durch  Addition  für  r  =  2,  2—1»  ...  2, 1, 0  folgt: 


(nach  (35)) 


Wählt  man  noch  2  so  gross,  dass 

so  ergibt  sich  für  a^n-^-li 

(39)  ?.±f.±:^ifl<e. 

Es  wird  nun  wieder  eine  ganze  Funktion  G{x)  gebildet, 
welche  die  Indices  der  in  den  Intervallen  (31)  nicht  Yerschwin- 
denden  Koeffizienten^  die  m^m^ , »  selber  ausgenomtneTi,  sowie 

die  negativen  Werte  jener  Indices  /u  XuUstellen  iiat.  Die 
Beziehung  (39)  sagt  dann  aus,  dass,  wenn  r,  . .  .  die  nach 
der  Grösse  ihres  absoluten  Betrags  geordneten  Nullstellen  von 
G  {x)  sind, 

(40)  lim  — oder  lim  — =  oo  ist. 
Die  direkte  Vergleichung  der  Funktion 

(41)  G(.)=nr{i-^^ 

mit 

(42)  Aii»a:=t.*a;//'^l+|^) 
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72  SiUung  der  maUk-phif*,  XUttte  tom  6,  Februar  i904, 
ergibt  deehalb 

(43)  liiii6?(re<v)e^"-»0  ») 

filr  jedes  positive  e. 

Andrerseits  ist  zu  zeigeiii  dass 

(^4r)  lim  V'VÖö»»y|     1  ist. 

4  =  00 


Da  durch  (43)  ein  hm  V |  6r  (m^)  |  >  1  schon  ausgeschlossen 



ist,  80  genügt  es  zu  zeigen,  dass  lim  V ,  G  (m<) !  nicht  kleiner 

ab  1  ist.   üm  diesen  Nachweis  zu  f&breUf  denke  man  sich 

das  Produkt  (41)  für  G  (w.)  in  P,  •  J\  zerlegt,  wo  P,  die  Null- 
stellen mit  einem  absoluten  Betrage  <in,(\  +      A  die  übrigen 

enihtüt.    Da  |P,  |  grösser  ist  als  das  Produkt  auf  der  linken 



Seite  Yon  (36),  so  kann  lim  j^jP,  nicht  <1  sein;  und  es 
erübrigt  nur,  das  gleiche  Ton  P|  zu  zeigen;  es  ist  aber 


(45) 


Im  Zähler  von  (45)  steht  das  Produkt  der  Entfernungen 
der  2  (.Sj  +  ."^j  H~  •  *  -^i)  tl^m  absoluten  Px  tra^e  nach  untor 
nti  (l      ?.)  Xiill>t»-llen  vom  i'uiikte  ni,,  im  Xeiiiier 

das  gleiche  lür  den  Nullpunkt  gebildete  Produkt.  Solange 
Vy  nicht  im  Intervalle  m^(l — X)  bis  (I  -|-  l)  liegt,  ist  nach 
(35)     >  2      also  der  von  r,  herrührende  Faktor  des  Zählers 

in  (45)  grSsser  als  derjenige  des  Nenners.   Es  könnte  also 

1 

lim  P,      höchsten^i  noch  durch  den  Einfiuss  der  84  im  Inter- 


valle  nti  (1  —  ?.)  bis  m,  (1  -j-  A)  —  i  »  1,  2  . . .  —  gelegeuen 


Diu  ganze  Funktion  G  (  r)  ist  hier  im  allgemeinen  nicht  —  wie 
im  §  1  —  von  einer  Ordnung  o  <  1,  sondern  von  der  Ordnung  1,  gehört 
aber  dm  Minimal typus  an  nach  der  BezeichnungBweise  des  Herrn 
PringBheim;  vgl.  Sitzongtber.  d.  MOncb.  Akad.,  Bd.  8S  (1908),  p.  Ul 
und  p.  129. 
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Nullstellen  anier  1  herabgedrUckt  werden.  Unter  diesen  Sf 
Nnlktollen  mögen  ^  grösser,     kleiner  als  mt  sein,  sodass 

(46)  8,^Si-^^. 

Da  aber  die  Differenz  zweier  aufeinanderfolgender  Kull- 
stellen  eine  gnizr  Zahl  und  dalier  mindestens  =  1  ist,  so 
geben  diese  Nulisteiien  im  Zähler  von  P,  zu  einem  Produkte 
Anlass,  das  mindestens  =  1  •  2  . .  5^  •  1  •  2  . . .  s,- ;  andrerseits  ist 
jede  dieser  Si  Nullstellen  <  (1  >l)t  ibr  Produkt  im  Nenner 
Ton  P|  also  <m*'(l  +  i)*',  sodass  sich  ergibt 


(47)  \P,\>C 


»,•»(1  +  ly ' 

wo  nach  dem  vorher  Bemerkten  Ol,  nod  da  allgemein 

(48)  ,P.|i>^^(Ä)^(^)^. 

e%  (1  4-  ^)"^ 
Mit  unendlich  wachsendem  i  konvergieren  aber 

nach  Null  und  die  drei  Faktoren  auf  der  rechten  Seite  von 
(48)  einzeln  nach  1  (die  beiden  letzten  wie  x*  für  x  =  0); 

damit  ist  aber  die  Beziehung  (44):  lim  y\G{rnt)^  =  l  bewiesen. 
Die  Reihe  id'^  G  (y)  Or  x*'  hat  nun  in  den  Intervallen 

0 

vsBmt(\ — X)  bis  v  =  m<(l-{-^)  jedesmal  nur  einen  nicht 

verschwindenden  Koeffizienten:  <r(w,);  auf  diesen  reduziert 
sich  für  jedes  ß  das  Polynom  ^m^Ce'  *)  (.s.  (7))  und  es  ist 
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(nach  (aaj  und  d.  h.  (s.  üiifssatz  X)  die  Eeihe 

0 

und  die  mit  ihr  in  den  Singularitäten  Übereinstimmende  (31) 
hat  den  Einbeitskreis  zur  natürlichen  Grenze. 

Zum  Schlüsse  möge  ein  noch  allgemeineres  Theorem  des 
Herrn  Fabry  Platz  finden: 

Bedeutet      einen  beliebigen  mit  w  TerSnderlichen  Bogen 

und  6„  die  xVuzHhl  Zeichenwechscl  der  liealteile 

80  lange  v  zwischen  —  Am«  und  +  üfN.  variiert,  und  ist 

(4i>)  lim(9?(a^.«^i))'""==  1 

(50)  lim  ^  -  0. 

OD  y 

80  ist  der  Punkt  t^*  ein  singulSrer  der  Reihe  X]'a»dP*'(Um  V)a,:sl). 

0 

Mnn  will!  liii  r  zwischen  zwei  Indices,  die  zu  Koeffizienten 
mit  verschieden  Ix  /ridmetem  ^  (Om^^-r  ^*'^"*"^"^*)  gehören  eine 
KuUstelle  von  6r  {x)  legen  nnd  so  erreichen,  dass  för  die 

Funktion       Cr  (^>)  Ur  o;*"  die  lieaiteile  der  einzelnen  Summanden 

V 

iu  e'**  i  ')  gieichbezeichuet  werden,  sodass 

•»,1 

» - « V    (e^O)  >  «       «  "     also  lim  1^,V«»(«'0I  ^ 

Wenn  ein  lim  ^-  » <>/^<  existiert,  so  befindet  man  sich 

in  den  \  orauj^et/un^xen  dieses  Theorems  und  der  Punkt  e^' 
ist  also  ein  singulärer. 
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Sitzung  vom  5.  Mäxz  1904. 

1.  Herr  H.  v,  Seelkjer  legt  das  erste  Heft  der  , Veröffent- 
lichungen des  erdmagnetischen  Observatoriums"  vor. 
Dasselbe  wird  in  den  Denkschriften  der  Akademie  Teröffentlicht. 

2.  Herr  Ferdinand  LiNüEMANN  spricht  „Uber  das  d'Alem- 
bert'sche  Prinzip." 

Dieses  meist  aziomatiscli  an  die  Spitze  der  Dynamik  ge- 
stellte Prinzip  wird  als  rein  analjtisclie  Folge  der  Newton*schen 
Prinzipien  gewcmnen,  indem  die  ReaktionskrSfte  eines  Systems 

von  Bedingungen  so  definiert  und  demnach  analytisch  ausge- 
drückt TTordeTi,  dass  diese  Kräfte,  wenn  sie  allein  zur  Wirkung 
kommen,  die  einmal  vorhandene  Ruhe  nicht  stören  können. 
Die  Ausdehnung  dieser  Betrachtung  auf  diejenigen  Fälle,  wo 
auch  die  Gescbwindigkeits-Komponenten  in  den  Bedingungen 
Toikommen,  ist  von  einer  entsprechenden  Definition  des  Gleich- 
gewichtes bew^^r  Systeme  abhängig. 

3.  Herr  Sbbastiah  Finsterwalder  halt  einen  Vortrag  über 

,ljiiie  neue  Art  die  Pli otogramnietrie  bei  flüchtigen 
Aufnahmen  zu  verwenden.* 

Die  früher  angegebenen  Methoden  der  Ballonphotogram- 
metrie  lassen  eine  wesentliche  Vereinfachung  zu,  falls  jede 
Aufnahme  genau  gegen  die  Lotriehtung  orientiert  ist.  Man 

kann  dann  ohne  weitere  Messung  an  den  kSliiiidpunkten  die 
auf  den  BiMs  rn  dargestellten  Gegenstände  samt  den  zuge- 
hörigen Aufnahmepunkten  bis  auf  den  Massstab  auf  rein  zeich- 
nerischem Wege  ableiten,  wobei  die  mechanische  Lösung  fol- 
gender Aufgabe  der  ebenen  Geometrie  bentttat  wird:  «Zwei 
Vierecke  um  einen  gemeinsamen  Eckpunkt  so  zu  drehen,  dass 
die  drei  Verbindungslinien  der  übrigen  Ecken  durch  einen 
Punkt  hindurchgehen.* 
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Über  das  d'Alemliert'sche  Pnnzip. 

Von  F«  Lindonuuin« 

In  der  analytischen  Mechanik  kommen  2wei  Yencbiedene 

Ausgangspunkte  zur  Geltung:  erstens  geht  man  von  dem 

Newton'schen  Prinzipe  der  Gleichlieit  von  actio  und  reactio 
aus  und  setzt  die  Komponenten  der  wirkemlen  Kräfte  gleich 
den  Komponenten  der  Beschleunigungen  multipliziert  in  die 
beireffenden  Massen,  um  so  zu  den  Lagrange^schen  DilFerential- 
gleiclimigen  zu  gelangen;  zweitens  stellt  man  das  d'Alem- 
her  tische  Prinzip  an  die  Spitze,  nach  welchem  die  Tirtuelle 
Arbeit  der  .vedorenen'  ErSfte  in  jedem  Momente  gleich  Null 
sein  muss. 

Beide  Ansätze  erweisen  sich  bei  einer  freien  Bewegung  als 
absolut  identisch;  bei  einer  „bedingten*  Bewegung  ist  diese 
Identität  alx  r  bisher  nur  an  einzelnen  einfachen  Fallen  nacli- 
gewiesen,  z.  B.  wenn  es  sich  um  die  Bewegung  eines  einzelnen 
Punktes  auf  einer  vorgeschriebenen  (eyentuell  mit  der  Zeit 
▼eränderlichen)  Flfiche  oder  Kurre  handelt.  Bei  komplizierteren 
Bedingungen  stellt  man  entweder  das  d'Alemher tische  Prinzip 
axiomatisch  als  durch  die  Er&hrung  erprobt  an  die  Spitze, 
oder  man  geht  ebenso  axiomatisch  von  der  Lagrange'schen 
Methode  der  Multij'Iikatoren  aus  und  stellt  dem  rntsprechend 
die  den  Beding uii;j>ii  ,ü(juivalenten  Kräfte"  nach  Analogie 
mit  jenen  einfachsten  i'älien  analytisch  dar. 

Will  man  beide  Ausgangspunkte  miteinander  vereinigen, 
so  handelt  es  sich  darum,  den  analytischen  Ausdruck  itbr  diese 
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üquivalontc'ii  Kriifte  oder  Reaktionskrüfte  als  notwendig  zu 
erweisen.  Ks  erhebt  sich  also  die  Frage,  durch  welche  Eigen- 
schaften werden  diese  äquiyalenten  Kräfte  definiert?  Wählt 
man  die  Definition  so,  dass  durch  dieselben,  wenn  sie  allein 
2ur  Wirkung  kommen,  die  Kuhelage  aller  Punkte  nicht  geatOrt 
wird,  dasa  also  alle  von  ihnen  erzeugten  Beschleunigungen  sich 
stets  gegenseitig  zerstören,  so  lässt  sich,  wie  im  Folgenden 
gezei((t  werden  soll,  in  der  Tat  eine  Ableitung  des  d'Alem- 
bert'üclien  Prinzijies  aus  den  Xe w t on' sehen  Grundsätzen  rein 
analytisch  gewinnen,  und  zwar  für  die  verschiedenen  Fälle,  wo 
entweder  nur  die  Koordinaten  der  bewegten  Punkte,  oder  auch 
die  Zeit,  oder  auch  die  Komponenten  der  Geschwindigkeiten 
in  den  Bedingungen  Torkommen. 

Hat  man  einmal  das  d^Alemhert'scbe  Prinzip  gewonnen, 
80  ist  durch  die  Arbeiten  von  Hölder  und  Toaa^)  der 
vollkommen  klar  gelegt,  wie  mau  von  dort  zum  Hamilton* 
sehen  Prinzipe  oder  zum  Prinzipe  der  kleinsten  Wirkung  fort- 
schreiten kann.  Hierauf  braucht  daher  nicht  weiter  einge- 
gangen zu  werden,  ebensowenig  auf  das  Prin/ip  der  virtuellen 
Geschwindigkeiten,  da  die  Statik  als  Qrensfall  der  Dynamik  tu 
behandeln  ist. 

1.  Die  Bedingongsgltiichungen  enthalten  nur  die  Koordinaten 

der  bewegten  Punkte. 

Es  seien  n  Punkte  mit  den  Massen     ,     , .  . .  mM  und  den 

Koordinaten  :c, ,  i/j,  ,  x^y  yn-,  -»»  gegeben,  auf  die  in  üb- 
licher Weise  die  Kräfte  mit  den  Komi)onenten  l'i, 


M  Vgl.  Holdsr:  über  die  Prinsipien  von  Hamilton  nnd  Ma«* 
pertui»,  Göttinger  Nachrichten  1896;  Voss:  Über  die  Differential- 
gleichungen der  Mechanik,  Math.  Annalen  Bd.  25,  1884;  Über  die  Prin- 
zip*« von  Hnmilf'in  iin,l  Mnnpf^rluis,  Gcittinger  Nachrichteu  1900; 
B.'merknngeii  über  «Ii.  P  -  rln  \f<'chanik,  STtznngsberichte  d.  math.- 
pViy«*.  Klasse  d.  K.  H.iy.r.  Aka<i,  d.W.  Bd.  31,  •  vir],  auch  Routb. 

D^  iiauuis  üf  a  rigid  btHly,  vol.  2,  1892,  $  445  Iii.  der  deutseben  ÄUI- 
gabc  von  Schepp). 
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I,  80  dass  für  ein  „freies"  S^ystem  die  Differentialglei- 
chimgen  der  Dynamik  in  der  Form 


3 


(1)  Wi-^j^^Xi,  mt^^^^Tt, 

i  SS  1,  2, ... » 

erscheiueu.    Iiis  mögeu  uuii  die  Bedingimgsgleicliuugeu 

(2)  f.-o,  f,-0   f.-O 

hinzugefügt  werden,  wo  jede  der  Funktionen  fi  von  den  Ko- 
ordinaten der  n  Punkte  (nicht  aber  von  ihren  (xeschwindigkeiten 
oder  von  der  Zeit)  abhängen  soll.  Zu  den  Ivräiten  Xiy  Yi,  Zi 
treten  dann  auf  den  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (I)  die 
mit  Ei^  Hi^  Zi  zu  bezeichnenden  Komponenten  der  sogenannten 
«ReaktionakrAfte"  fainxtt,  welehe  daa  Syatem  der  Bedingpings- 
gleichimgen  (2)  .ersetzen*;  wir  erhalten  demnach 

und  anf  Grund  dieser  Gleichungen  kann  das  System  jetzt  wieder 
als  ein  freies  behandelt  werden. 

Um  die  unbekannten  Grössen  üi,  Z,  zu  bestinnnen,  ist 
iintwpndin-  diese  Reaktionskräfte  so  zu  definieren,  dass  man 
aus  der  Definition  den  analytibchen  Ansatz  gewinnt;  das  ge- 
schehe durch  folgende  Festsetzung: 

Wir  sagen  ,ein  System  Ton  Kräften  mit  den  Kom- 
ponenten Ei,  Hi,  Zi  ersetzt  ein  gegebenes  System  von 
Bedingungen"  oder  „die  Kräfte  £Vi  -^ii  Zi  sind  diesen 

Bedingungen  äquivalent"   oder  „die  Kräfte  Et^  Hi, 
bilden  das  diesen  Bedingungen  entsprechende  System 
Ton  Keaktionskräften*,  wenn  diese  Kräfte,  sobald  sie 
für  sich  allein  wirken,  keine  Bewegung  hervorrufen, 
d.  h.  wenn  die  Differentialgleichungen 

(5)        fw,^^,-=fi„  m^^^=«Z, 

in  Folge  der  Gleichungen  (2)  nur  eine  solche  Lösung 
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gestatten,  bei  der  die  Geschwindigkeiten  aller  Punkte 
dauernd  gleich  Null  sind,  sobald  dieselben  zur  An- 
fangszeit gleich  Null  angenommen  werden,  und  wenn 
auch  jede  Bewegung  dieser  Art,  die  mit  den  Glei- 
chungen (2)  verträglich  ist,  als  eine  Lösung  der  Dif- 
ferentialgleichangen  (5)  betrachtet  werden  kann. 

Diese  Festsetzungen  entsprechen  offenbar  dem,  was  man 
sich  unbewus.^t  unter  den  Reaktionskräfken  eineü  Systems  von 
Bodingimt^en  vorzustellen  pflegt.  Es  ist  zu  zeigen,  dass  sieb 
die  Komponenten  Hi^  Ii  immer  diesen  Forderungen  gemäss 
bestimmen  lassen;  diese  Bestimmung  ist  auszuführen. 

Bezeichnen  wir  mit  Vi  die  Geschwindigkeit  des  Punktes 
^t't    t  iSi  zur  Zeit  i  und  mit  t;,o  diejenige  zur  An&ngSKoit 
80  folgt  aus  (5)  in  bekannter  Weise 

i 

(6)  \  £  m,  {v}  -  v/o)     ^  [S  (-H*.  x'i  +  Hi  y)  +  7.- ^9  dt, 

wenn  Xi,  y'i^  Zi  die  Komponenten  Ton  i?/  bedeuten.  Nun  sollen 
alle  v/o  =  0  sein;  und  es  sollen  dann  auch  alle  Vi  in  Folge 

Ton  (2)  verschwinden;  folglich  ist  die  rechte  Seite  fUr  jede 

Zeit  t  gleich  Xull  zu  setzen;  insbesondere  auch  für  1-^*11% 
es  muss  demnach  die  Bedingung 

(7)  S  {ßidxi-\-Kidyi-\rlidz^  =  0 

Ist 

(^rftillt  sein,  und  zwar  in  Folge  der  Gleichungen  (^2).  Letztere 
ergeben 

(  Cyi  9  9%  J 

Die  Gleichung  (7)  muss  also  eine  identische  Folge  der 

Gleichungen  (8)  sein;  und  daraus  folf^^t  nach  der  Theorie  der 
linearen  Gleichungen,  dass  sich  ^Iulti}dikatoren  Aj.^g,  ...jl^ 
bestimmen  lassen,  mittelst  deren  sich  die  Komponenten  Ei^Hi^Zi 
in  der  folgenden  Form  darstellen: 

(9)         =  Ei-^hlf",  S/.^. 

k       dXi  u       ^yi  k 


...... ^le 


F,  Lmdmaum:  Über  das  ^AUmbtrVtdk«  Frkmp, 
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Dadurch  habeo  wir  die  bekannten  und  allgemein  aage- 
sommenen  Lagrange 'sehen  Ausdrficke  erhalten.*) 

Wenti  also  die  verlangte  Ruhe  eintreten  soll,  so  inüs»en 
dii  KoiiijMHieiiten  H,^  Zi  in  der  Form  (9)  angesetzt  werden 
können.  Umgekehrt  haben  unter  diesen  Annahmen  die 
Gleichungen  (5)  stets  die  Buhe  des  Systems  zur  Folge, 
wenn  zur  S^eit  t^t^  das  System  sich  in  Buhe  befand;  denn 
in  Folge  tod  (9)  und  (8)  verschwindet  die  Summe  unter  dem 
Integralzeichen  der  rechten  Seite  von  (6),  und  es  ergibt  sich 

also  Vi  s  0,  w,  z.  b.  w. 

n.  Die  Bedlngongagleichungen  enthalten  neben  den  Koordinaten 

die  Zeit  ezplioite. 

Da  sich  die  Bedingungen  mit  der  Zeit  ändern,  kann  hier 
nicht  von  liuhe  gesprochen  werden:  höchstens  könnten  unter 
besonderen  Umständen  einzelne  Punkte  des  Systems  dauernd 
in  Buhe  bleiben.  Hier  wird  man  die  Beaktionskrafte  so  defi- 
nieren, dass  ein  möglichst  hoher  Grad  Yon  Buhe  erreicht  wird. 
Enthalt  jede  der  m  Bedingungsgleichungen  die  Zeit  ezplicite, 
so  kann  man  n  —  m  Punkte  festhalten  und  nur  den  Übrigen 
entsprechende  Bewejyun^en  erteilen.  Wie  letztere  stattlinden, 
soll  dabei  wüiküriicii  bleiben. 

Wir  definieren  hier  das  System  Ton  Beaktionskräften  durch 
folgende  Festsetzungen: 


')  Da  dieie  KriUte  im  Gleicbgewichte  sind,  sebaM  die  Bediii^mgen 
/ft  SS  0  erfüllt  und,  k<yiinte  man  venncbt  «ein  zu  scblieasen,  da«  in 
Folge  jener  Bedingungen  die  Gleichlingen 

erfüllt  sein  mübstm.  Dieser  St  hliiss  ist  deshalb  uicbt  1'*  rechtigt,  weil 
uTi«**re  Forderung  des*  < ilcichi^owii  iiti's  vorau»!i«»^t7.t.  du—  die  Aiifiuigs^e- 
''cbwiu dij^keiten  sämtlich  vti.schwtnden.  Man  kuuu  iluhci  nur  au>^  tlen 
Integralgleichnngen  der  Gleichungen  (5),  nicht  aus  letzteren  selbst  ScblQsae 
ziehen. 

leei.  SHsonsatk.  d.  »atK-pbyib  Kl.  6 
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Handelt  es  sich  um  die  Bewegung  von  n  Punkten, 
und  enthalten  die  m  Bedingungsgleiehungen  die  Zeit 

expiicite,  so  vorstehen  wir  unter  den  lieaktionskräften 
der  Rcdintrnii^M  II  ein  System  von  Kräften  mit  folgen- 
den Eigeuscli  a  ttt'ii :  Bleiben  irgend  w  —  m  der  Punkte 
in  Ruhe,  so  bewegen  sieb  die  übrigen  m  Punkte  in 
Folge  der  Wirkung  jener  Reaktionskrafte  mit  den- 
jenigen Geschwindigkeiten,  die  sich  aus  den  m  Be- 
dingungsgleichungen ergehen,  falls  noch  die  Rich- 
tungen der  Geschwindigkeiten  gegeben  werden;  setsen 
wir  umgekehrt  die  Komponenten  der  ReaktionskrSfte 
in  die  Gleichungen  (5)  ein  und  nehmen  an,  dass  sich 
irgend  m  der  n  Punkte  den  Bedingunj^en  gemäss  auf 
vorgeschriebenen  Bahnen  be  wegen,  so  sollen  die  übri- 
gen n  —  ff»  Punkte  in  Ruhe  bleiben,  falls  ihnen  keine 
Anfangsgeschwindigkeiten  erteilt  werden. 

Bleiben  die  Punkte  mit  den  Indices  m -^^  1^  m  -\- 2,  . . ,  ,n 
in  Ruhe,  so  sind  die  Gleichungen  (8)  durch  die  folgenden  zu 
ersetzen : 

Bezeichnet  man  ferner  mit  a,,  /?,,  ••,  die  Richtungswinkel 
der  Geschwindigkeit  Vi  des  Punktes  Xi^  yi^  £i  gegen  die  Koordi- 
natenaxen,  so  ist 

Xi  =  Vi  cos  a,  ,    y'i  =    cos    ,    js'i  =  t;,  cos  y,, 

wobei  diese  Richtungswinkel  willkürlich  bleiben;  die  Glei- 
chungen (10)  werden  dann 


für    =  1,  2,  3, . . .  Wi. 

Aus  diesen  m  Gleichungen  kann  man  (da  die  Funktionen 
Ton  einander  unabhängig  sein  sollen)  die  m  Geschwindig- 
keiten Vi  berechnen,  und  findet  sie  in  der  Form 


...... ^le 
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(12)  tv  =  /.„|^»  +  /'.*|5+---  +  i"/m^  fliri==l,2,...m, 

wo  die  /i.ik  von  den  gegebenen  Funktionen  fn  und  den  will- 
kfirlich  gegebenen  Eichtungen  a,-,  ß,-^  y{  abhängen. 

Setzen  wir  jetzt  wieder  die  Gleichungen  (5)  an,  bilden  die 
Gleichung  der  lebendigen  Kraft  nach  (6)  und  differenzieren  die 
letztere,  so  wird: 

m  7 

U3)  ü  m,  Vi  -^-^li:  (S,     +  Hiy'i  4-  Zis\). 

Für  unser  System  von  ^Reaktioriskräfteu"  soll 
nun  diese  Gleichung  eine  identische  i^^ol<^'r  der  Glei« 
chungen  (2),  also  auch  der  Geicbungen  (Kj)  sein.  Ee 
müssen  deshalb  Gleichungen  der  folgenden  Form  bestehen 
(ias  1, 2, 3,. .  .m): 


(U) 


TT          3   ^  A    1    ;    ^  /*2  j_  ,    ;    ^  /•« 


Andererseits  folgt  aus  (12) 

<i<  =  ?,  {'"'di  +i^*-gf+-+Mi>.  ^  J 

nach  der  letzten  Gleichung  (14)  ist  demnach 

(15)  +  +        +  j. 

Die  Koeffizienten  /^t^  sind  vollkommen  bestimmtt  wenn  die 
Richtungen  ai,  ßi^yt  in  (11)  gegeben  sind,  ebenso  sind  dann 

die  Werte  ^  vollkommen  bestimmt.    Denkt  man  sich  also 
at 

6* 
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diese  Richtungen  in  beliebiger  Weise  Ton  den  Koordinaten 

y,,  Zi  und  von  der  Zeit  t  abhängig,  so  bleiben  auch  die 
Faktoren  io  (12),  und  folglich  auch  die  m  , Multiplikatoren' 
in  (14)  und  (15)  vollkommen  unbestimmt. 

Man  könnte  die  Frage  aufwerten,  weshalb  wir  bei  Defini- 
tion der  «Reaktionskr&fte*  durch  Bewegungen,  die  dem  Zu- 
stande der  Ruhe  möglichst  nahe  kommen,  nicht  Qber  diese 
Richtungen  a,  ,  ßi,  noch  speziellere  beschrSukende  Festset- 
zungen machten.  Sollen  aber  die  allgemeinen  Gleichungen  (4), 
welche  anzuwenden  sind,  wenn  zu  den  Reaktionskriiften  ^i,H,yZi 
noch  äussere  Kräfte  X,,  Y<,  Z,-  Innzutreten,  überhaupt  eine 
Bewegung  als  möglich  ergeben,  so  müssen  bekanntlich  m  noch 
unbestimmte  Funktionen  in  die  Grössen  .  Hi,  Zi  eingehen; 
man  darf  daher  die  bei  Definition  der  Keaktionskrfifte  zuge- 
lassenen Bewegungen  nicht  so  weit  spezialisieren,  dass  weniger 
als  m  unbestimmte  Funktionen  in  den  Gleichungen  (14)  auf- 
treten. 

Die  Gleichungen  (14)  lassen  die  Grössen 

Sm-^li  Mm+tf  ^M-flt  ....Sil  Ä 

noch  ganz  unbestimmt.  Da  wir  aber  statt  der  1 'unkte  mit  den 
ludices  1,2,  ...f»  ebenso  gut  irgend  weiche  andere  Punkte 
auszeichnen  können,  so  bestimmen  sich  schliesslich  alle  Ei,Hi,Zi 
in  analoger  Weise,  und  wir  haben  allgemein  (i  «  1, 2, . . . . «) 

Af  «  iJ  Afc  ~y    Ht^i^  Xk        Zi^^  Xk  — 

(Ib) 

Xi        -f.=  —      A  — . 

Nehmen  wir  umgekehrt  an,  da.ss  sicli  (wie  es  unsere 
Deßnition  der  lieaktiouskräfte  erfordert)  m  Punkte  in  vorge- 
schriebener Weise  gemäss  den  Bedingungen  bewegen,  so  können 
wir  ihre  Geschwindigkeiten  aus  den  Gleichungen  (11)  in  der 
Form  (12)  berechnen,  wenn  es  sich  z.  B.  um  die  Punkte  mit 
den  Indices  1,  2,  ...m  handelt.  Wir  haben  dann  in  (16)  die 
willkttrlichen  Funktionen  Xk  gemäss  (15)  durch  die  willkürlichen 


...... ^le 
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Funktionen  //*,  auszudrücken,  so  dass  sich  die  letzte  Gleichung 

(16)  in  die  beiden  Gleichungen 

zerlegt;  durch  Integration  der  letzten  (bleich uog  findet  man 

n 

XI    (y;  —  vio)  =  0 , 

also  in  der  Tat  alle  tv  —  0  fUr  i  —  w  -f-  1.  .  .  .  n,  sobald  die 
Anfangsgescii windigkeiten  verschwinden,  w.  z.  b.  w. 

Die  erste  Reihe  der  Gleichungen  (16)  ergibt  sich  auch, 
wenn  man  yon  der  Vorstellung  ausgeht,  dass  in  jedem  Zeit- 
momente das  System  der  Reaktionskrafte  sich  so  verhalten 
mu88,  als  wenn  die  Bedingungen  Ton  der  Zeit  unabhängig  wären. 
Da  aber  ein  Zeitmonient  immer  nur  durch  eine  unendlich  kleine 
Zeit  dt,  niclit  durch  die  Aunahme  c?^  =  0,  zu  charakterisieren 
ist,  so  ist  diese  Vorstellung  weniger  befriedigend. 

HL  Die  Bedingungen  enthalten  neben  den  Koordinaten  der 
bewegten  Punkte  anch  deren  Dillerentialquotienten  nach  der  Zeit. 

Enthalten  die  Bedingungsgleichungen  (2)  auch  die  Kom- 
ponenten 9h  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Punkte 
in  der  Form,  dass  die  linken  Seiten  als  lineare  homogene  Funk- 
tionen dieser  Komponenten  erscheinen,  d.  h.  sind  sie  von  der 

Form 

N 

(17)  m<Pktai+y>kiPi+Xki»'i)^0  fBr       1, 2,3, . . .i», 

80  bleibt  der  Ansatz  derselbe,  wie  im  ersten  Falle,  wo  nur  die 
Koordinaten  der  bewegten  Punkte  in  den  Gleichungen  vor- 
kamen. Wir  definieren  das  System  der  Reaktions- 
krafte als  ein  solches,  unter  dessen  Wirkung  keine 

Bewegunfr  zu  Stande  koinint,  wenn  die  Anfangsge- 
schwindigkeiten aller  Punkte  gleichKull  angenommen 
werden. 
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Sollen  jetzt  <lie  Difl'erenfcinlpfloichungen  (5)  eine  5(olche 
Lösung  zulassen,  so  rauss  wieder  die  (Tieichung  (7)  eine  Folge 
der  Gleichungen  (17)  sein,  so  dass  wir 

(1 8)       «Hif  =  ij  Äfc  Y       J3i  =  ij  Äj,  v^Äi ,    Zi  =  ^  Xit  Xki 

k  k  k 

ZU  si  tzen  haben,*)  wobei  es  gleifli^nliii^  ist,  ob  die  linken  Seiten 
der  Glt  iciiungen  {11)  vollständige  Di ü'ereatiale  sind  oder  nicht. 

Qeht  man  umgekehrt  von  den  Gleichungen  (18)  aus,  so 
ergibt  sich  in  obiger  Weise  wieder 

also     »  0,  wie  es  sein  sollte. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  >  uiiktionen  (pkt, 
nur  von  den  Koordinaten  der  bewegten  Punkte  abhängen. 
Kommen  in  ihnen  auch  noch  die  Geschwindigkeiten  vor,  so 
sind  diese  Funktionen  durch  einen  Ansatz  von  der  Form  (7) 
nicht  TöUig  bestimmt;  die  früheren  Schlösse  fuhren  daher  nicht 
zum  Ziele. 

In  diesem  allgeuieineren  Falle  definieren  wir  die 
Keak  tiouskräfte  ebenso  wie  vojhiu,  vorausgesetzt, 
dass  die  Ruhe  mit  den  Bedingungen  des  Systems  ver- 
trä^'lieiL  ist.  Wir  bilden  aus  (2)  durch  Differentiation  nach  t 
die  Gleichungen 


Diese  Gleicbungren  siinl  also  von  derselben  Form,  als  wenn  die 
linken  Seiten  der  Gleichungen  (17)  aus  den  Bedingungen  =  0  (dm  nur 
die  Koordinaten  enthalten)  durch  Differentiation  nach  t  entstehen.  Der 
Unterschied  zwischen  holonomon  nnd  nicfatholonomen  Bedingungen,  wie 
ihn  Herts  gemacht  hat,  kommt  also  bei  Aufstellung  der  Lagrange* 
sehen  Qleichungen  in  ihrer  ersten  Form  nicht  in  Betracht.  Anders  ist  es, 
wenn  man  einige  der  Yariabelu  durch  die  Bedingungen  eliminieren,  also 
die  Lagrang  ersehen  Gleichungen  «zweiter  Form*  aufstellen  will;  dabei 
ist  Vorsicht  geboten;  vgl.  Voss,  Math.  Annalen,  Bd.  25,  1885  und  die 
unten  erwilhute  Schrift  von  Appell.  —  Für  einen  bewegten  Punkt  und 
eine  n«'dingung  der  Form  (17)  sind  übrigenB  nach  Youa  die  Gleichungen 
(18)  ebeniJo  gpomotrisch  ub/.ideiten,  wie  die  eutsprechenden  bei  Bewegung 
eines  Punkten  auf  cioer  gegebenen  Fläche. 


...... ^le 
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(19)  ^W^-^By/'^f^.'^^^f'^By/'^ 

für  ib»  1,2,3,  m. 

Diese  Bedingungen  sollen  jetzt  die  Gleichung 

(20)  i;(5«j+Ä»;+Ä*d-o 

zur  Folge  haben.  Dementsprechend  setzen  wir 

Dieser  Ansatz  ist  zwar  dureli  die  Qleichungen  (19),  (20) 
allein  noch  nicht  TolIstSndig  gerechtfertigt;  er  wird  es  aber, 

wenn  man  bedenkt,  dass  auch  die  aus  (20)  durch  Differentiation 
hervorgehenden  Gleichungen 

eine  identisclin  Folge  der  aus  (19)  durch  Ditferentiation  hervor- 
gehenden Gleichungen 

sein  muss.  Hier  laufen  die  Indices  i,  l  von  1  bis  3  n;  und  es  ist 
h^Xi  für  »=l,2,  ...n, 

•  »»^ w  f  1,    4- 2, . ..  2», 

^1«.^,    .   i»24i+ 1,  2n  +  2,...3ii. 

Da  wir  verlangen,  dass  durch  Einwirkung  der  Reaktions- 
kräfte keine  Bewegung  entsteht,  so  kiuinUri  wir  üIm  iuII  =  0 
setzen.  Aber  es  sollen  auch  umgekehrt  aus  dem  An- 
sätze (21)  wieder  die  Gleichungen  i;<  =  0  durch  In- 
tegration folgen,  und  deshalb  müssen  wir  die  Glieder  mit 
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9h  beibehalten.  In  der  Tat  wird  dann  in  bekannter 
Weise  aus  (5)  die  Gleichung 

i         at      i  at 

gewonnen,  also 

i;m,K— v;o)  =  o, 

oder  wenn  alle  Anfangsgeschwindigkeiten  gleich  Null  genommen 
werden 

t^<»0,   fttr  i>B  1, 2, . .  .n, 
wie  es  sein  sollte. 

Etwas  anders  muss  man  verfahren,  wenn  die  Bedingungs- 
gleichungen so  beschaffen  sind,  dass  die  (Geschwindigkeiten  der 

n  Punkte  nicht  gleichzeitig  gleich  Null  sein  können,  so  daas 
mau  aucli  die  Aiit'aiigsgeschwiudigkeiten  nicht  gleich  Null  .m- 
nebmen  darf.  Das  tritt  z.  R.  ein,  wenn  durcli  die  Ik-dingungs- 
gleichungcn  direkt  die  Konstanz  der  (ieschwindigkeiten  einzelner 
Punkte  verlangt  wird.  Hier  ist  eine  neue  Definition  des 
(itleich gewichtes^)  und  demnach  auch  der  Beaktionakrftfie 
notwendig;  wir  wählen  sie  analog  dem  Falle,  wo  die  Zeit 
explicite  in  den  Bedingungen  vorkam.  Die  Reaktionskräfte 
sollen  hier  durch  folgende  Eigenschaften  definiert 
werden:  bleiben  irgend  n  —  m  (wobei  zunächst  w  -m>0 
sei)  der  n  Punkte  in  Ruhe,  so  bewegen  sich  unter 
alleiniger  Wirkung  der  Koaktionskriif te  die  übrigen 
m  Punkte  mit  konstanten  Geschwindigkeiten  in  den- 
jenigen Eichtungen,  die  sich  aus  den  Bedingongs- 
gleichungen  ergeben;  setzt  man  umgekehrt  die  Kom- 
ponenten der  Reaktionskräfte  in  die  Gleichungen  (5) 
ein  und  nimmt  an,  dass  sich  irgend  m  der  n  Punkte 
mit  konstanten  Geschwindigkeiten  auf  Bahnen,  die 
den  Bedingungen  entsprechen,  bewegen,  so  bleiben 
die  übrigen  n  —  m  Punkte  in  liuhe. 

M  Auch  Boltsmann  gibt  tSa  bewegte  Systeme  amdrflcklich  eine 
neue  Definition  des  Gleichgewichtes:  Vorlesungen  Ober  die  Priniipe 
der  Mechanik,  Teil  1,  p.  283,  Leipzig  1897;  diese  Definition  stimmt  im 
Resultate  für  den  von  ihm  behandelten  besonderen  Fall  mit  der  tuurigen 
überein,  ist  aber  von  den  ftuaseren  Kräften  abhängig. 
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Bleiben  wieder  die  Punkte  mit  den  Indices  1,  m  +  2, ...n 
in  Kuhe,  so  ergibt  sich  in  der  früheren  Weise: 

E  UM?,  ^    L  ( 5i +  Ä  y;  -h  #3 ; 

es  ist  also  (fUr  t » 1, 2, 8, . . .  m),  wenn  alle  ,  /  Tersdbwinden, 

(I  V 

WO  die  Glieder  in  xUy't^sl  aus  analogen  Gründen,  wie  oben, 
hinzugefügt  werden  mussten.  Hiermit  ist  die  Form  der  Kom- 
ponenten Sit  Hi,  Zt  bestimmt;  und  da  dieselbe  Überlegung  für 
irgend  n  —  m  feste  Punkte  Geltung  bat,  so  nebmen  wir  diese 

Form  für  alle  Indices  (i  =  1, . .  .  .  w)  in  Anspruch. 

Setzen  wir  umgekehrt  die  gefundenen  Werte  ii,,  in 
die  Differentialgleichungen  (5)  ein,  so  ergibt  sieb  wieder 

«t^  r,  ,  =0, 
i=t  dt 

und  durch  Integration 

2^  m.(t?/  — i;/o)  =  0. 

Setzen  wir  fest,  dass  v,  =  v,o  sei  fttr  i  —  1,2,  ...  m  (wo- 
durch die  fii  Funktionen  X  noch  nicht  spezialisiert  sind,  da  die 
Bahnen  der  m  Punkte  noch  willkürlich  bleiben),  so  folgt 

wenn  die  Anfangsgeschwindigkeiten  der  übrigen  n  —  m  Punkte 
gleich  Null  waren,  also  wieder  t;<=0  für  i  =  m-H  1,  m  +  2, ...»; 
w.  z.  b.  w. 
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Ist  insbesondere  n  —  m  =  0,  so  kann  man  die  Unikehrung 
unserer  Forderung  offenbar  (wie  aus  den  autges-lellten  Glei- 
chungen hervorgeht)  dahin  aussprechen,  dass  der  letzte  in 
Ruhe  bleibt  oder  sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
bewegt,  wenn  die  übrigen  n  —  1  Punkte  sich  auf 
Bahnen,  die  den  Bedingungen  genOgen,  mit  kon- 
stanten Geschwindigkeiten  bewegen. 

Ferner  kann  es  eintreten,  dass  man  einifjen  (etwa  fi)  der 
übrigen  m  Punkte  eint'  verschwindende  Anfang.sgest:h\\  indigkeit 
erteilen  kann,  ohne  mit  den  BediDgungsgleichungen  in  Wider- 
spruch zu  kommen;  dann  genügt  es  jene  umgekehrte  Forderung 
dahin  auszusprechen,  dass  n  —  fn  +  jn  Punkte  in  liuhe 
bleiben,  (unter  alleiniger  Wirkung  der  Reaktions- 
kräfte), wenn  die  Übrigen  m~/<  Punkte  sich  auf  ent- 
sprechenden Bahnen  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
bewegen. 

In  allen  diesen  Fällen  bleibt  dann,  wenn  keine  anderen 
als  die  Reaktionskräfte  wirken,  die  lebendige  Kraft  des  Systemes 
stets  unveränderlich;  diese  Forderung  umfasst  alle  Fälle  und 
könnte  an  die  Spitze  gestellt  werden,^)  wenn  man  von  energeti- 
schen Prinzipien  ausgeht.  Will  man  aber  auf  die  Newton- 
schen  Grundbegriffe  zurückgehen,  so  müssen  die  einzelnen  Fälle 
gesondert  durch  passende,  und  unser  Kausalitätsbedürfnis  be- 
friedigende Definitionen  erledigt  werden. 

IV.  Einige  Beispiele. 

1.  Es  handle  sich  um  die  Bewegung  eines  einzelnen 
Punktes,  auf  den  allein  die  Schwerkraft  wirkt;  und  es  sei  die 
Bedingung  gegeben,  dass  die  Geschwindigkeit  konstant  (»o) 

sein  Süll.    Diese  Bedingung  ist  also 

(23)  x'»  +  y '*        -  a«  =  0. 


Sic  wfinlf  dann  mit  Hol t/.ni an n's  Dcfiniti(»n  di-v  i ileit-hgewichtes 
vuu  bewt  gten  iijötcmeu  iui  WesontlicUen  übereiu.'ituumeu. 
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Kach  (22)  haben  wir 

S^2Xx*\   H^2X^\  Z=2X£'\ 

Die  DifiPerentialgleichungen  (4)  für  die  Bewcguug  des 
Punktes  lauten  daher 

♦«^'f  =  2Arc".   m^«2Ay",   m^^=  -  G  +  2.1^'S 

wo  6f  das  Gewicht  des  Punktes  bezeichnet,  oder  wenn 

2  jl  s  m  •  /t 

gesetzt  wird: 

(24)  + 

und  hieraus  (da  wegen  der  dritten  Gleichung  nicht  gleich  1 
sein  kann): 

und  aus  (23)  durch  Difterentiieren : 

also  2*  =  0,  folglich  auch  ^"  =  0,  und  aus  der  dnttuu  Uleichung 
^1  =  Go ,  aber  fiß"^  —  g.  Aus  j?'  =  0  ergibt  sich  g  =  Const. 
Der  Punkt  kann  sich  also  nur  in  einer  horizontalen  Ebene 
bewegen  (wie  Torauszusehen  war). 

Man  könnte  denken,  der  Bedingimg  (28)  durch  Leitung 
des  Punktes  zu  genügen,  iiiloFu  mwn  ihn  mit  einem  anderen 
willkürlich  bewegten  l'un]<tr  verbindet:  dnnn  Rber  würde  es 
sich  nicht  um  einen  einzoluen  Punkt,  äoudera  um  zwei  be- 
wegte Punkte  handeln. 

2.  Es  werde  jetzt  der  gestellten  Bedingung  die  Form 

(25)  x'^  4-  y  »  +  ir'*  4-      ^  =  0 
gegeben,  dann  erhalten  wir 

(2«)  ^;;=/^-",  iV'=/'y',  '!,V=-f +"(?+-"")• 
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also     =  1,  oder  wie  oben: 


Nehmen  wir  so  folgt,  da  sc*  und  ff*  konstant  aein 

müssen,  aus  (25) :  g  »  Eonst.,  und  aus  der  letzten  Gleichung  (26) 

(26')  fia*'^2ff. 

Sind  also  ß,  y  die  Komponenten  der  Geschwindigkeit 
zur  Zeit  ^  =  0,  so  bewegt  sich  der  Punkt  in  einer  Horizontal- 
ebene, die  durch  die  Gleichung 

a'-» -f /J^  4- y»  +  a»  r  ==  0 

bestimmt  wird.  Gfeht  man  von  der  Bedingung  /i  —  l  aus,  so 
folgt  aus  der  letzten  Gleichung  (26):  a*=2^,  was  mit  (26») 
in  Übereinstimmung  ist;  der  Fall  ist  als  Grenzfall  des  allge- 
meinen zu  erledigen. 

3.  Ist  die  Bedingungsgleichung  in  der  Form 

(27)  a?'»  +  y'»  -I-  ir  »  -i-  a»  a?  =  0 

gegeben,  so  erhalten  wir 

(28)  -^^-/.(ä -J  =  My".  ^--g  +  i"', 

also  ir"  3=  0,  denn  fA  kann  nicht  gleich  1  sein;  femer  aus  (27) 
durch  Differenzieren  und  Eliminieren  von      und  ir": 

(29)  ia»a;'  =  iy^'. 

(dieselbe  Gleichung  findet  man  aus  dem  Satze  von  der  leben- 
digen Kraft),  und  durch  nochmaliges  Differenzieren 


folglich  ist  /(  konstant,  und  die  Gleichungen  (28)  sind  sofort 
integrierbar: 
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Aus  (29)  folgt  dann  aa*=2yy^  uutl  auii  (27),  wenn  zur 
Abkürzung 

gesetzt  wird; 

Folglich  besteht  die  iielation  (denn  die  i*'akturen  von  t 
und      verech winden  identisch): 

Der  Puokt  bewegt  sich  in  der  Ebene 

a*  a?  —  2  p  j» «  a*  a'  —  2  ^  y', 

welche  zur  F-Axe  parallel  ist,  uud  beschreibt  in  dieser  eine 
Parabel.  Verlang  man  umgekehrt,  dnsa  der  Punkt  sich  in 
dieser  Ebene  bewege,  so  erhält  mau  aus  den  elementaren 
Formeln: 

was  mit  den  Gleicbungeii  (28)  in  Übereinstimmung  ist. 

4.  Es  werde  ferner  ein  Punkt  betrachtet,  der  sich  unter 
Wirkung  der  Schwerkraft  auf  einer  Kugel  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  bewegen  soll.  Hier  haben  wir  die  beiden 
Bedin  gungsgleichnngen 

a;»  -1.     4-  ^»  =  r\ 
(31)  ^  ty  -r^  r, 

+y'^+  = 
Die  Gleichungen  der  Bewegung  sind  daher 


94  SUnmif  der  ma^jfihjft,  XUmn  wm  6.  MStm  1901, 

at* 

oder: 

Multipliziert  man  diese  Gleichungen  mit  x%p\  b*  und  addiert, 
so  ergibt  sich  in  Folge  7on  (32) 

«'=0,   also  auch   j9"b=:  0    und   z  ^  s^^  folglich: 

ferner  durch  Differenzieren  der  beiden  Gleichungen  (31)  unter 
Benutzung  Ton  (32): 

folglich  auch 

a;"a;  +  y"j^-|-ic'H3^'*  =  ^  oder  +  '^i(*^Hi^')  =  <>t 

also  auch 

(l-/*Ja»+A,(t*-^4)«0, 

(1  — //j)a>j?o=— ^f(r*- 


Die  Grössen  /«^  und  sind  demnach  konstant;  und  wir 
finden  x  und  y  als  Integnde  der  Gleichung 

nämlich 

f^  =  ^sina/-|~-^  oosin  a  ^, 

wo 

1—/*,  4* 

Der  Punkt  bewegt  sich  in  bekannter  Weise  in  einem 

horizontalen  Kreiso,  auf  ileiii  er  ganz  lierunischwingt. 

5.  Schhesslich  betrachten  wir  einen  Punkt,  der  sich  unter 
Wirkung  der  Schwerkraft  so  bewegt,  dass  zwischen  seinen 
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Geschwindigkeitakomponenten  eine  lineare,  nicht  homogene 
Gleichung 

(33)  ax'  -j-by'  -i-  cß'=^e 

besteht.   Die  Differentialglelchimgen  lauten 

Die  auch  hier  anwendbare  Gleichung  der  lebendigen  Kraft 
gibt,  wenn  h  eine  Konstante  bedeutet 

Ferner  ist  entweder  x'  =  aX  oder  aj"»=0,  ebenso  y*^bX 
oder  =  0.  Nehmen  wir  x'  ==  a  y'  =  hX^  so  folgt  aus  (33) 
und  (35) 

und  hieraus  durch  Elimination  TOn  e* 

(30;  (a»  4-  6»)    c»  -i-  [<?  —  >l  (a»  +  i^)J»  =  —  2i^c»^4-2c»Ä. 

Durch  diese  quadratische  Gleichung  wird  X  als  Funktion 
von  g  bestimmt;  es  sei  il  s    (^),  so  folgt  aus  der  dritten 

Gleichung  (34) 

Durch  Integration  ergibt  sich  r  als  Funktion  von  t  und 
dann  findet  man  x  und  g  aus  den  Gleichungen  x'^aX^  y'=shX, 

Gehen  wir  yon  den  Lösungen  x**=  0,  y"=  0  der  ersten  beiden 

Gleichungen  (84)  aus,  so  folgt  aus  (33)  auch  £^"=0,  und  die 
letzte  Gleichung  (34)  gibt  £'=^0;  es  wird  also 

(37)  x^ßt^Y,   y^ßtt  +  n.   ^  =  7f 

imt  der  Bedingung 

a  ß  -\-  b  ß^  =  €. 

Endlich  könnten  wir  auch  x'^aX^  y"—0  wählen;  dann 
folgt  aus  (33)  und  (34),  wenn  U^ßi  +  ß*  gesetzt  wird: 

(37-;  a'*X'\-bß-\'  cz'  =  f>, 
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also  durch  Integratioii 

y  +  ^  («*  +  c»)  =  c  (if  -  d /J)  ^  +  6' . 

wo  C  eine  Konstante  bezeichnet  Die  Gleichung  ist  yon  der 
Form 

setzt  man  also 
so  wird 


S 


dz      ^  % 


wenn  C  eine  neue  Konstante  ist.   Hieraus  erfjibt  sich  s  = 
und  dann  aus  (37)  X  ^  ^iß)i  womit  dann  auch 

bestimmt  ist. 

Wenn  in  (33)  die  rechte  Seite,  d.  h.  die  Konstante  r,  ver- 
schwindet, so  kann  man  das  Problem  auch  nach  deu  1  urmeln 
(18)  behandeln.   Man  findet 

dF-"«'  rfiV-/*».  + 

Durch  Differenzieren  von  (83)  erhält  man 
/i(a*-|-  b^-\r  c^)^gge^ 

also 

(38)   —^-.^^^-g^^ 

z  ^AiAnat-^B cosin « ^»  «  +  i 


wo  A  und  ^  Iniegrationskonstante  sind.    £s  wird  dann 
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*  =  gt  +  y!}.^  (-  ^     <» '  -  i  «^ö""  atj  +  Ot  +  C, 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  Bedingung 

ein,  so  wird  dieselbe  nicht  identisch  befriedigt.  Die  allgemeine 
Losung  der  Gleichung  (38)  ist  daher  nicht  brauchbar;  man 
nrasB  yielmehr         nehmeii;  dann  ist  auch    »  0,  und  es  wird: 

mit  der  Bedingung 

Biese  LOsung  ist  mit  der  in  (37)  gefundenen  wesentlich 
identisch.  In  der  Tat  muss  der  Fall  ^  =  0  im  allgemeinen 
Falle  enthalten  sein*  Man  erkennt  dies  an  den  DiffierentiaU 
gleichungen  nicht  ohne  weiteres,  weil  die  Identität  nur  dann 

eintritt,  wenn  die  Anfangage^chwindigkeiten  gleich  Null  ange- 
aomnien  werden.^) 

Das  d'Alembert'sohe  Prinaip. 

Multiplizieren  wir  die  Gleichungen  (1)  bezw.  mit  dd^, 
dyi,  6  Mi  und  bilden  die  Summe,  so  entsteht  die  eine  Gleichung 

(89)  E[(m,5^ -X<)ix<+(m<^^' -  r.)ay.+(m,^^-2;)3.,]  =  0. 

welche  das  System  der  Gleichungen  (1)  vollkommen  ersetzt, 
wenn  die  Grössen  dx,,  f^yi,  hzi  willkürlich  bleiben.  Diese 
, symbolische  Zusammenfassung*'  der  Gleichungen  (1)  bietet 
keine  besonderen  Vorteile,  so  lange  das  System  der  Punkte  m 
keinen  beschränkenden  Bedingungen  unterworfen  ist 


1)  YgL  obflB  die  AsmerkuBg  auf  Seite  8t. 
190«.  SItantiAi    ulh^iiyiL  KL 


7 


^Die  wahre  Bedeutung  dieser  Da^rsteliung  üogi  vielmehr 
dann,  daas  sie  aucli  noch  dann  baxabehalten  ist,  vrmm  das 
System  nicht  mehr  ein  freies  ist,  sondern  wenn  Bedingangs- 
gleiefanngen  hinsMtvi^  mkhit  die  Verlniidimgeii  dar  Ponkte 
ausdrücken.  Aber  alsdann  sind  die  Variation«!  (d.  h.  die  GrOasen 
/  ()yi,  dzi)  nicht  mehr  als  pun  wilMrlieh  «nd  von  «niander 
unabhängig  zu  betruehteu,  souderii  als  virtuelle  Variationen, 
d.  h.  als  solche,  welche  mit  den  Bedingungen  vereinbar  sind, 

 Die  im  Obig«n  enthaltene  Ausdehnung  unserer  sjnbc^ 

schon  Gleichung  auf  ein  durch  Bedingungen  hesehrftnktos  System 
ist,  irie  sieh  Ktm  selbst  ▼«niefat,  nicht  bewiesen,  «ondm  mr  hiato- 

nach  ausgesprochen  Diese  Ausdehnumg  su  beweisen,  ist 

keineswegs  unsere  Absicht,  wir  wollen  sie  Tielmehr  als  ein 
Prinzip  ansehen,  welches  su  beweisen  nicht  «6tig  ist.  Dies  iiA 
die  Ansicht  vieler  Mathematiker,  namentlich  auch  von  Gauss.*)* 

Auf  diesem  Stand})unkte  M-Iteint  man  im  we^eiiilichen  auch 
heute  noch  zu  stehen.*)  Clkichwertig  damit  ist  es,  wenn  mma 
die  «Keaktionakräfte*,  wie€B  B.B.  Kirchhoff  tut,  in  der  durch 
obige  GiLsiohangen  (9)  gi^benen  Form  siMelBi,  dann  <dn  die 
Grössen  4a,  df^,  d«i  den  GUekkungen 

genügen  sollen,  ^llen  die  Kompomnlen  tKeaer  BeaktionskrSfte 
auf  der  linken  Seite  von  (B9)  heraus. 

Durch  vorstehende  Überlegungen  dagegen  sind  wir  mit 
Notwendigkeit  auf  deo  Ansatz  (^j  geführt  worden,  indem  wir 

M  Wiihrsebeinlich  r\a.oh  Tnündlicher  Äusserung  von  GauBB  gegen 
Jacobi.  wie  Clebsch  ym  ilieser  oli.'ii  tuigeführten  Stelle  aua  Jacobi's 
Vorfesnngen  Über  Dyimmik  (p.  14  f.)  bemerkt. 

So  postalieri  %.  B.  Volknana  die  Ansdebiuaig  des  d'Älem- 
b  er  fachen  Priatip«  a«if  bedingte  Dewegiu^^  Ober  die  imwittiihsr  •«* 
dentea  -ein&cheo  FlUe  hinans:  Einfithnu^g  im  dst  Stodiam  der  iheoreti' 
sehen  Phjsik,  Leipzig  1900,  p.  886 1t,;  vgl.  auch  di«  DajsteUung  Vof  i: 
Die  Frinaipien  der  rationeDen  Keidianilt,  KnxyUoi^ie  der  mafh.  IVmen- 
schafton,  1901;  nach  ihm  ist  auch  die  Definition  des  Gleiehgcwiditcs 
durch  eine  aziomatisehe  Annahnle  sa  «twittam  4p.  nS). 
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lUTOf  *iQs  ReaktioiiältrSfte  ein  solches  lästern  Von  Enften  de* 
finietten,  '1>ei  dem'  infolge  der  BediDgungsgleichungen.  die 
Punkte  in  Ruhe  bleiben,  und  swar  das  allgemeinste  System  dieser 

r         ■  _ 

Artj-Tind  diese  Definition  ist  nicht -willkürlich,  sondern  entspricht 
genau  den  Vorstelhmg-pn,  die  wir  mit  dem  Begriffe  von  ße- 
i«onÄraften  zti  verbinden  pflegen.    *  ; 

Fflir  den  FaII,  düe  die  BedingungsgleicJiunjren  nur 
die  Koordinaten  der  bewegten  Punkte  enthalten,  iist 
hiernach  das  in  01«ichung  (39)  ausgesprochBue  d*Alem- 
bert^sche  Prinzip  als  eine  Folge  obiger  Definition  der 
Reaktioiisk r?<f t«  d.d.i ^eaißllt;  die  an  die  BediriLrunuen  (4()) 
gebmuKiiL'ii  (in>8sen  ^x^,  <5y,,  ^jf^küniien  dabei  ais  KomptJi^flteii 
viliuMimr  .Venriddtmgen       äj-stema  Kedeatet  weitleo. 

£oinoii  die  Zeit  in  den  FimktknieD  fk  expüeite  vor,  so 
ladem  eich  4»  Fofneln  Hr  dia  Eamftmtnhui  dar  Baaktia«i> 
krifte,  wenn  man  letxtere  dnmh  me  .DeAnilaoii  haetimBi,  iim 
ach  ala  natfliüche  Erweüening  dar  in  «inÜMshetan  FaHc  be- 
nntzten  ergibt  Auch  in  diesein  Falle  gilt  daher  wieder  das 
d'Aiembei  t'sche  Prinzip  in  der  Form  (39),  wenn  die 
dXi^dyi^  dzi  wieder  sü  di«  Bedingungen  (40)  gebunden 
sind.  Eine  virtuelle  Verrückung  ist  also  jetzt  nicht  eine 
solche,  die  sich  mit  den  Bedingungen  in  Übereinstimmung  b^ 
findet,  dann  dann  hätten  die  Gleichungen  (40)  durch  die  folgen- 
deii  eiaetxt.  werden  wllaien: 

Ißaat  iMneUaTenrOdkong  entrteht  nbo  aus  einer  mOgJiehen, 
wen  «an  ^^^^O  wfllUt,  was  analytisch  stets  eilauht' ist, 

mechanisch  aber  keine  direkte  Bedeutung  hat,  da  eine  unendlich 
kleine  Bewegung  nur  unter  gleichzeitiger  unendlich  kleiner 
Inderunjg  der  Zeit  möglich  wird. 

£#fliva«  auieh  die  Diffare«iialquo^ientem  der  £0- 
af4ra«te<n  fia€h'4M  2ait  In  d^n  B^ingungeD  ' yor,  so 
genügt  wieder  die  ohige  erste  Deßnition .  der  Reak- 
tionskr&fte  (als  die  allgemeinsten,  hei  denen  infolge 

7* 
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der  Bedingungen  die  Ruhe  erhalten  bleibt)  um  die 
Komponenten  dieser  Kräfte  scu  bereehnen.   Hier  sind 

zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

Erstens:  die  Bedingungen  sind  linear  und  homogen  in  den 
Dififerentialquotienten;  dann  gelten  die  Formeln  (18);  das 
d'Alembert'sche  Prinzip  bleibt  also  gültig,  wenn  nur 
die  yirtuellen  Verrttckungen  den  Bedingungen  genügen, 
d.  h.  wenn  die  zu  (17)  analogen  Gleichungen 
» 

£(^w^a;i+ v**^y'+a:*<^'.)=*o  l&r  ft»l,2,...m 

I  SS  l 

erfüllt  sind.  Dieser  Fall  kommt  insbesondere  bei  der  rollenden 
Bewegung  eines  EOrpera  in  Betracht;  bei  einer  sdehen  bleibt 
also  in  der  Tat  das  d  ^Alemb er t*sehe  Prinzip  anwendbar,  und 

ist  somit  das  von  C.  Neumann  angewandte  Verfahren  zur 

Aufstellung  der  Bewegungsgleichungen  durch  unsere  Definition 
der  Keaktionskräfte  gerechtfertigt.^) 

Zweitens:  die  Bedingungen  sind  in  beliebiger  Weise  Ton 
den  Komponenten  der  Geschwindigkeiten  abhängig.  In  diesem 
Falle  kommen  die  Formeln  (21)  zur  Anwendung;  das  d*Alem* 
bert'sehe  Prinzip  bleibt  also  auch  hier  bestehen,  wenn  nur 

jetzt  unter  den  dXi^  dyt^  6zi  solche  Variationen  ver- 
standen werden,  die  den  Bedingungen 

für  Ä=  l,2,..,m 

genügen.   Der  Vorteil,  den  das  Prinzip  bietet,  geht  allerdings 

hier,  wo  die  Variationen  selbst  noch  von  den  Beschleunigungen 

Über  die  rollende  Bewe^ng  eines  Korpers  auf  einer  gegebenen 
Hurizontalebene  unter  dem  Einfliiss  der  Schwere.  Kericbte  der  k.  saehsi- 
Bchen  Gesellschaft  d.  Wiss.,  Oktober  1&Ö5,  und  Math.  Auualen,  Bd.  27, 
lowie  Holder  a.  a.  0.  Fflr  das  Rollen  zweier  bdiebinen  FUehen  auf* 
einaiider,  TgL  Appell:  Lee  monTemeDtB  de  ronlement  en  djnamiqQe, 
(in  der  SftmmlDng  aSdentia*)  1899|  wo  man  ancfa  weitere  Ltttenititt^ 
angaben  findet 
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^i^y'uMi  abbfiiigen,  ganz  Terlom.  Solche  Bedingungsglei- 
ehungen  aUgemeinster  Form  sehemen  in  der  Mediaoik  Ober- 
liMipt  keine  Anwendung  sn  finden. 

Küinrnt  neben  den  Geschwindigkeiten  auch  die  Zeit  in  den 
Bedingungen  explicite  vor,  so  lassen  sich  leicht  entsprechende 
Überlegungen  anwenden,  wie  aie  oben  unter  II.  durchgeführt 
wurden.  £benso  fibereiehfc  man  sofort,  wie  sich  die  Verhfilt- 
mne  gestalten,  wenn  YOn  den  Bedingungagleichungen  einige 
von  der  ersten,  andere  Ton  der  sweiten,  wieder  andere  Ton 
der  dritten  Form  Yoranegesetst  werden.  Auch  die  fSr  die 
Mechanik  zunächst  bedeutungslosen  Fälle,  wo  dritte  und  höhere 
Differential qiiotientcn  in  den  Bedingungen  vorkommen,  gestatten 
eine  analoge  Beiiandlung. 

Setat  man  die  Ausdrücke  (21)  beaw.  (22)  in  die  Gleichungen 
(4)  ein,  so  eigeben  sieh  Gleichungen  Ton  der  gewöhnlichen  Form 

wenn  man 

setzt.  Die  Punkte  bewegen  sich  demnach  so,  als  wenn  ihre 
scheinbare  Masse  n,  von  der  wirklichen  Masse  m<  und  von  ihieiii 
Orte  und  ihren  Gescliwin  li^^keiLen  abhinge.  Wenn  man  also  in 
der  neueren  Theorie  der  liikktronen  dazu  geführt  wurde,  die 
Masse  als  veränderlich  zu  denken,  so  kann  dies  dadurch  ver- 
anlasst sein,  dass  die  Bewegung  unter  Bedingungen  erfolgt, 
deren  analytische  Formulierung  die  Benutzung  der  Geschwindig* 
keitskomponenten  erfordert 
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Eilie  neue  Art  die  Photogrammetrie  bei  flücbtigeii 
AifDAimfiiL  SSL  varweadea 

Von  8.  Tlnt«rwmld«r. 

(mH84iai^m  14.  AprO.) 

Unter  flüchtigen  photogTamiiieirisciien  Aufiuihineii  soihni 
im  Folgenden  solche  Terstanden  werden,  bei  welchen  die  Stand- 
punkte  des  pbotograpbischen  Apparates  nicht  durch  eigene 
Messungen  höheren  Genauigkeitsgrades  festgelegt  werden.  In 
diesem  Sinne  sind  insbesondere  die  photogrammetrischen  Auf- 
wahmf«  TM  Lnfthalkm  ans  als  fiQcbtige  au  bezeichnen  und 
die  Meiboden^  w^ehe  idi  frtther  far  Bsllonaufnahmen  ^)  ange- 
geben habe,  lajsüou  eine  sinngemässe  Anwendini l;  ml  alle  andern 
flfichtigen  Auftifihmen  zn.  Bei  Ballonautn  ilim* n  ist  man  zu- 
meist auf  die  Kenntnis  der  inneren  Orientierung  (Büdweite  und 
Hauptpunkt)  des  verwendeten  Apparates  angewiesen,  da  sieh 
die  »nsosffe  Orientierung  desselben  gegen  die  Vertikale  oder  den 
MsridMai  nur  dueh  unslandüche  und  wenig  genaue  Mittel 
gawiniMB  Hast.  Bei  Aufnahmen  jedoch,  weksbe  auf  festem 
Boden  aosgelBhrt  werden,  begnügt  man  sieh  nieht  mit  der 
Kenntnis  der  inneren  Orientierung  des  photogrammetrischen 
Apparates,  Sündern  iij;in  iiiiiunfc  die  leicht  genau  aus/uiiilirende 
Orientierung  gegen  die  Lotrichtung  dazu  und  verschmiilit 
unter  Umstünden  aneh  die  weniger  sichere  Orientierung  gegen 

Eine  Grundaufgabt.'  der  rhotogiauimeUi«  und  üxre  Anwendung 
auf  Ballonaufnahiuen.  Abhdlgii.  der  K.  Bayer.  Äkad.  der  Wiw..  II.  Kl., 
XXII.  Bd.,  2.  Abt.,  1903,  S.  223,  j^owie:  Bemeiknagen  znr  Analogie  zwischen 
Aufgaben  der  Ausgleichsrechnung  und  solchen  der  Statik.  Diese  Berichte 
Bd.  33,  1903,  8.  683. 
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die  Nordsiidrichtung  mittels  der  Magnetnadel  nicht.  Dadurch 
vereinfachen  sich  die  Konstruktionen  wesentlich  und  ausserdem 
liisst  sich  die  Genauigkeit  steigern.  Legt  man  auf  letzteren 
Umstand  weniger  Gewicht,  so  kann  man  die  Konatniktionen 
rein  graphisch  atisftlhren  und  erzielt  damit  Raachheit  und  Über- 
sichtlichkeit. Während  bei  alleiniger  Kenntnis  der  inneren 
Orientierung  der  Aufnahmen  die  Rekonstruktion  des  Objektes 
nur  ;iuf  dem  Wege  des  Tastens  gelingt,  wobei  vier  oder  doch 
mindestens  drei  Grössen  zu  verändern  sind,  liisst  sich  bei  Hin- 
zuziehung der  Orientierung  gegen  die  Lotrichtung  dieselbe 
Aufgabe  auf  eine  einzige  Gleichung  6.  Grades  zurück- 
fuhren, die  man  durch  eine  sehr  anschauliche  geometrische 
Konstruktion  ersetzen  kann.  Wird  auch  noch  die  magnetische 
Orientierung  benützt»  so  fallen  alle  Verwickelungen  fort  und 
die  LOaung  läuft  auf  das  Ziehen  gerader  Linien  hinaus. 

I. 

Wir  betrachten  zwei  Aufnahmen  mit  den  Standpunkten 
Oi  und  0^,  Die  Strahlen,  welche  Ton  ihnen  aua  nach  einem 
Raumpunkt  P  hinlaufen,  denken  wir  uns  parallel  Terachoben, 
bia  sie  durch  einen  festen  Punkt  0  gehen.  Durch  diesen  Punkt 
legen  wir  aueh  eine  Parallele  zur  Standlinie  0^  0^ .  Diese  drei 
Parallelen  müssen  in  ein  und  derselben  Ebene  liegen.  Wir 
schneiden  nun  die  Figur  derselben  durch  eine  Horizontalebene 
I H ez ugsebene)  in  der  Entternung  ,Eins*  von  0  und  bezeichnen 
den  Schnittpunkt  der  Parallelen  zu  0,  F  mit  P,,  jenen  der 
Parallelen  zu  0,  P  mit  P,  und  den  der  Parallelen  zur  Stand- 
linie 0|  mit  0„.  Es  liegen  dann  die  drei  Punkte  P^  0^ 
in  einer  Geraden.  Ist  die  7olIe  äussere  Orientierung  der  Auf- 
nahmen gegeben,  so  kann  man  in  ein&chster  Weise  die  Punkte 
Pj  und  Pj  zeichnen  und  erhält  in  ihrer  Verbindungslinie  einen 
geometriäclicn  Ort  für  den  Punkt  0,2 .  Die  Strahlen  von  0, 
und  Oj  nach  einem  zweiten  Haunipunkt  Q  liefern  zwei  weitere 
Punkte  (?j  und  in  der  Bezugsebene,  deren  Verbindungslinie 
ebenfalls  durch  den  Punkt  0„  geht.  Hat  man  so  0,,  als 
Schnitt  von  P,  P,  und      (^^  gefunden,  so  bestimmt  die  Ver- 
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btndungslmie  0„  0  Biobtung  and  Neigung  der  Basis  0,  0,« 
Ist  Of^  der  Fusspunkt  des  Lotes  von  0  auf  die  Bezugsebene, 
80  wird  0„  Oq  die  Richtung  und  der  Winkel  0  0„  0^  die 

Neigung  der  Basis  ergeben.  Die  Länge  der  Basis  ist  der  Natur 
der  Sache  nach  uiibeisiiinmt  und  kann  vorläufig  beliebig  ange- 
Doniiiien  werden.  Ihre  Grösse  bestimmt  den  Massstab  der  Ke- 
konstruktion  des  Objektes. 

Das  Yerfiabren  bei  der  Wie- 
derherstellung des  Objektes  aus 
swei  Bildem,  welehe  nach  Lot- 
riehtung  und  Meridian  orientiert 
sind,  lässt  sich  hiemjich  folgen- 
dermassen  schildern,  wobei  der 
Einfachheit  halber  lotrechte  Bild- 
ebenen Torausgesetzt  werden 
(▼ergL  Fig.  1).  Die  Koordinaten 
der  Bildpunkte  Ton  P  Q  i2 . . . 
bezogen  auf  ein  dureh  den  Haupt- 
punkt {A^  besw.  gehendes, 
aus  Hauptrertikale  und  Horizont 
bestehendes  Koordinatenkreuz 
werden  mit  x'py'p^  yi»  yri .  • . 
in  der  Bildebene  und  x'^y'^^ 
^%y\%  x'r  y'r,  .  .  .  in  der  Bild- 
ebene bezeichnet.  Zuerst 
zi^i  man  Ton  einem  Punkte  0^ 
die  Richtungen  der  optischen 
Achsen  Oj  A^,  bezw.  0,  A^  nach 
den  Ablesungen  der  Magnet- 
nadel, trägt  auf  ihnen  die  Bild- 
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weite  0„  A^  bezw 


0^  .4,  ab  und 


errichtet  in  den  Endpunkten  Senkrechte,  welche  den  Grund- 
rissen der  Bildebenen  und  entsprechen.  Auf  diese  Senk- 
rechten Uberträgt  man  die  iC-Koordinaten  von  den  Fusspunkten 
(ilj,  bezw.  aus  und  yerbindet  die  Endpunkte  Q*  R', . , 
bezw.  P"  Q**  R\  . .  mit  0«.   Auf  den  so  erhaltenen  Strahlen 
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üudet  man  die  Punkte  P,  . . .  bezw.  P,  7^ . . . ,  indem  man 
die  Strecken:  O^P,«  P' :  y'r,  0^  P,=  0,  P" :  ^  u.  s.  w.  be- 
rechnet und  von  0^  an«  abtiigt,  bei  poeiUTen  Voneiehen  ia 
der  rOekw&rtigen.  Yerlangmog  von  0^  besw.  0^  T*\  bei 
negatiyem  in  umgekebrlier  Richtung.  Die  Verbindungsliniea 
P,  <t>,  ii]  i^i  --  schneiden  «eh  dann  sSmlUeh  im  Punkte 
Ojj,  der  mit  verbuiidnn  die  KichtuML;:  iler  Hasis  gibt,  wahrend 
die  Neigung  derselben  aus  der  Formel  i  tjj;  7  =  0,,  0,,  hervorgeht. 

Wird    nun    das  btrakieobüschel 
lig.  a.  (P,     il, . . .)  in  dttr  Biebtung 

.  0,1     der  Basis  um  eine  Strecke  h 

rr:-._o'  gleich  dar  Liage  deteeiben  in  dar 

}^^^:^:::X^^.CSSS.lz:7.-'.~.^  Horkoiitalpioj^ktioii  Tflaehohaa 
\      *  ^  widwerdmieeiBeStrdaeBiiiitjefi« 

1*%:^-   Ton  Oq  (Pj  .  .  .)  zum  Schnitt 

lOf   '  ••^B*  P'  gebracht^  so  erhäit  mau  die  Grund- 

risse P^Q^B^. .  .  der ObjektpuDkfee. 
Die  Uöiien  kann  man  entweder  in  der  Ublioben  VVeiae  doppelt 
berechnen  oder  auch  vor  Ausführung  der  KoDstruktbn  dee 
Grundriaaes  aus  den  Elementen  dmr  Figur  1  direkt  urmiitftin 
Zu  diesem  Zweck  betrachten  wir  in  Fig.  2  den  Anfrin  anf  eine 
zu  0,,  senkrechte  Ebene.  Die  Punkte  des  Anfrinea  seisB 
durch  den  Exponenten  x  ge^ennzMchnel  Die  Höhen  der  Punkte 
Op  O,,  L'  über  einem  beliel)igen  Horizont  inögen  A^, 
heissen.  Durcli  0^  wird  eine  Horizontale  S  T  gezogen.  Aus 
der  Ähnlichkeit  der  Figuren;  P'^SJO;  und  0*0;  J^i^  fodigt 
die  Proportion: 

6'  P' :  O;  Oj  =  (Ä,  -  Ä  J :  (Ä ,  —  Äj)  =  5  r :  OJ  P  =  0;  Pf :  Pf  P;. 

Ans  der  Grandrissfigur  1  im  ZoHaromenhang  mit  dsf  Aqfeisa 

ßgur  2  folgt 

somit: 

wenn  man  an  Stelle  des  Höhennntencluedes     —     der  Baais«- 
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endpimkie  deren  HorizontaleDtfemüng'  b  einführt  Wenn  der 
Hökenantmcliied  — gleich  Noll  wird,  nähert  sich  das 
Yerhfiltms  O^^P^iO^^O^  der  Einheit,  da  der  Punkt  0,,  ins 
ünendliche  rQekt  und  die  Formel  für  den  Hohennnterschied 
hm — h.  wird: 

Für  Funkte  in  gleicher  Höhe  ist  das  V(  i  hältnis  O^i^ :  1\  1\, 
oder,  wenn  der  Hdhenunteiechied  — ä,  der  Basisendpunkte 
Null  ist,  die  Entfernung  konstant. 

n. 

Wenn  die  Orientierung  beider  Aufnahmen  gegen  den  Meridian 
nicht  bekannt  ist,  wohl  aber  jene  gegen  die  Vertikale,  so  kann 
man  die  beiden  Figuren  der  Punkte  O^P^Q^J^  und  0«P,^,J2y 
(Fig.  1)  für  sich  zeichnen,  sie  dann  derart  aufeinanderlegen,  dass  die 
Punkte  sich  decken  und  den  Winkel  beider  Figuren  gt^gen«» 
einander  solange  iHidern,  bis  die  Verliindungslinien  P^P^^  ^s' 
jBj  lij  durch  einen  Punkt  0,,  liinilurchgelien.  Das  lä^st  siih 
mit  Hilfe  von  Pauspapier  mechanisch  sehr  leicht  ausführen. 
Wenn  wir  aber  den  Winkel  berechnen  wollen«  um  den  die 
zweite  Figur  gegen  die  eiste  zu  drehen  ist,  damit  die  drei  Yer- 
bindungaUnieB  durch  eineo  Punkt  gehen,  so  stossen  wir  auf 
eine  Qleiekung  6.  Chnades.  Es  seien  nämlich  die  rechtwinkligen 
und  Poiaikoordinaten  der  Punkte  P,  Ii,  1\  auf  0«  als 
Anfangspunkt  bezogen  folgende: 

Pt'>xiy\r\q>'i\  (i%ixky'%rtip^\  Eiixky'zrttpt, 

Wird  nun  die  zweite  Figur  um  den  Winkel  %p  gegen  die  erste 
gedreht,  so  Sndem  sich  die  Polarwinkel  der  zweiten  Figur  um 

diesen  Betrag  und  die  Koordinaten  der  gedrehten  Punkte 
Jg,  Q%  Iii  werden  folgende: 

Ft  :ri »  ri  cos  (tpi  +  Ui=  ^1  +  v) 
Qi  «ricoe(^  +  y)  yl^risiuQpt yf) 
Bi   «S— racos(97i-i- v)   i^l  »  ri sin (9^i  +  y)« 
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Die  Yerbindungslioie  PiPs  Hat  zur  Gleichung: 

^1  yi  1 1  =  0. 

1  ri  cos  {q>'i  -f  if)  r'i  sin  ((pi  -J-      1  j 
Oder  ausgerechnet: 

x(jyi  —     cos  y  —  Xisiny;)-\-  y  ( —  iCi  -f     cos  v'  —  yl  sin  y) 
+  («I  y  I  —  Sfi  «0  COB  V  -h  (äJi  a?i  4-  yi  y  i )  ein  V  =  0 . 
Fuhrt  man 

2«  l—u» 

^       1  +  U*  ^       1  +  U* 

WO 

ist^  ein»  so  ergibt  sieh  die  Gleichung: 

x(ifi—y[  +  2xiU-['(yi^y'i)u^)-\-y{x[-Xi—2ifi  u—  (xi  +  x\)  u») 
+  («I  yi  — yi     (1  —  t»*)  H-  2  (a?i  «i  +  yiyl)»  «  0. 

Analoge  Gleichungen  gelten  für  die  Verbindungslinien 
(J\  und  Bi  Il'o.  Die  Bedingung  dafür,  dass  sich  die  drei 
Verbindungslinien  in  einem  Punkte  schneiden,  erlittit  man  durch 
Nuilsetzen  der  dreireihigen  Determinante  der  Koeffizienten  der 
drei  Gleichungen,  welche  in  u  vom  6.  Grade  wird,  da  jene 
Koeffizienten  quadratisch  in  u  sind.  Durch  Nullsetsen  der 
Diskriminante  dieser  Gleichung  wftrde  man  die  Bedingung  dalUr 
erhalten,  dass  die  auf  den  gegebenen  Büdem  gewählten  Punkte 
keine  praktisch  brauchbare  Lösung  der  Aufgabe  zulassen; 
leider  ist  dieser  Weg  wegen  der  Verwickelung  der  Formeln 
nicht  ^uiighar. 

Hingegen  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Lösung  der  Auf- 
gabe dann  versagt,  wenn  die  3  Punkte  F  Q  M  mit  den  Stand- 
punkten 0,  und  0,  in  einer  Ebene,  mag  sie  nun  horizontal 
oder  geneigt  sein,  liegen.  Man  kann  dann  nftmlich  die  beiden 
Bflndel,  die  aus  den  Loten  in  den  Standpunkten  und  den  Strahlen, 
die  Yon  letzteren  nach  den  Objektpunkten  laufen,  gebildet  sind, 
noch  auf  mannigfache  Weise  so  gegeuemuuder  bewegen,  da^s 
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entsprechende  Sirahlen  sich  schneiden,  ohne  dass  die  Lote  auf- 
hören senkreehi  m  stehen.  Ans  dem  gleichen  Chninde  wird 
die  LOeimg  ganz  unsicher,  wenn  die  Lotebenen  durch  die 
Strahlen  des  einen  Bündels  senkrecht  auf  den  Ebenen  stehen, 
die  durch  die  entsprechenden  Strahlen  des  andern  Bündels  und 
die  Basis  gebildet  werden.  In  diesen  Fällen  ist  noch  eine 
unendlich  kleine  Bewegung,  nämlich  eine  Drehung  um  das  Lot 
(ieb  ersten  Bündels  möglich.  Aus  diesen  Gründen  wird  man 
sich  in  der  Kegel  nicht  mit  dem  Znsammenpassen  dreier 
Strahlen  hegnflgen,  sondern  eine  grOssere  Zahl  hereinziehen, 
sns  weichen  dann  der  Punkt  0^  auf  dem  Wege  der  Au»* 
gleichung  herroigefat. 

in. 

Das  in  den  ▼orhergehenden  Abschnitten  ausdnandergesetcte 

VertaLreii  erfahrt  eine  beachtenswerte  Erweitt  rung,  wenn,  wie 
es  in  der  Praxis  in  der  Regel  der  Fall  sein  wii  l.  zur  Bestim- 
mung des  Objektes  nicht  nur  zwei,  sondern  mehrere  Photo- 
graphien SU  Gebote  stehen.  Man  wird  dann  zu  allen  vorkom- 
menden Geraden  und  Ebenen  Paraliele  durch  einen  festen 
Punkt  0  legen  und  ihre  Richtung,  bcaw.  Stellung  durch  den 
Schnitt  mit  einer  horizontalen  Beaugsebene  in  der  Entfernung 
«Eins*  Ton  0  bestimmen.')  Sobald  Ton  zwei  Standpunkten 
0/  und  Ok  einige  zusammengehörige  Strahlen,  welchen  in  der 
Bezngsebene  die  Punkte:  P,QiEi..,^  P^Qk  J^k  "  entsprechen, 
gefuiidrii  siud,  ist  der  Punkt  0,«,  (je  nach  den  Verhältiiisüeii 
mittels  der  Methode  den  ersten  oder  zweiten  Abschnittes)  zu 
ermitteln.  Zwischen  den  Punkten  der  Bezugsebene  bestehen 
nun  mannigfache  Beziehungen.  Da,  z.  B.,  die  beiden  Dreiecke 
Pi  Qt  Bt  und  FtQkRtVi  bezug  auf  den  Punkt  0|«  pempektivisch 
liegen,  schneiden  sich  P^P«,  QiQt,  in  den  Punkten  einer 
Geraden  die  mit  0  zusammen  die  Stellung  der  Ebene  FQR 

^  0ie  hier  Terwendete  Art  Richtmigeti  and  Stellmigeii  im  Raum 
auf  einer  Besagiebene  feitzolegen,  wird  in  der  Kryttallograpbie  ange- 
wendet and  führt  dort  den  Namen  «gnomoniscbe  Projektion  oder  Neu* 
niaiin*iohe  Pehipcojebtum.* 


iiö 

bestimmt.  Drei  Punkte  Oiik,  deren  Indices  durch  zjklisclie 
Vertaiiflebiiiig  «weiiiuider  kerrorgehen,  Hegen  ebenfaUs  «of 
einer  eerftden,  die  mit  0  sneammen  die  SfelluDg  der  Ebene 
der  drei'fiHÄndpunkte  besttnnnt  Hat  m«n,  xm  ein  Beispid  m 
geben,  twt  StBndywnkte  O,,  Og,  0^,  so  gibt  es  eecbs  Pnnkle 
die  viermal  zu  je  dreien  auf  einer  Geraden  liegen,  wie 
olgt!   O,^  Ojjj  Oj3,        O34  O,^,        0,^  0,3,  0,4.  Die 

vier  Punkte  P,  P^,  welche  den  Strahlen  von  den  Stand- 

punkten nach  einem  Raumpunkt  P  entsprechen,  bilden  die 
£cken  eines  voUständigen  Vierecks,  dessen  sechs  Seiten  durdi 
die  gleiehnwiigen  Punkte  Otu  Inndnielk^iMn.  Da  sidh  der 
Höhenunterschied  hp — A,  dee  Punktes  P  gegenUber  O^  f^ekk 
gross  ergeben  muss,  Ton  welcher  Basis  man  auch  ausgeht, 
erhält  man  die  Beziehung: 

Die  Figur  in  ii^i  Üt  ugsebene  ist  ein  vollständiges  Scheni* 
aUer  Horizontal-  und  Vf  i  tikalwinkel,  die  in  der  aus  desfi  Objekt 
und  den  Siandpuuicteu  gebildeten  Üaumtigar  vorkommen.  Witt 
man  etwa  Azinrai  und  Neigung  der  Vorbindirogsltnie  PQ  zweier 
Objek^fniskte  wiaaen,  m  tiehe  man  die  VeriNnduniplinien  P, 
F^Q^,  P^Qf,  P^Q^.  Diam  mfiasen  «oh  ü  «inen  F^mkte 
schneiden,  der  xaA  Terinniden  das  Astmut  der  Linie  P^ 
liefert  während  seine  Entfernung  von  0^  der  Kotangente  des 
Neigungswinkels  gleich  ist 

Die  PTwähnten  Beziehungen  gewähren  eine  fiberreiehc  2ahl 
Ton  Kontrollen,  weiche  zur  Ansg^eichting  der  aus  den  Punkten 
Oik  gebildeten  Figur  henfitzt  werden  können.  Durch  diese 
Figur  ist  das  trigonometrische  Kete  der  Standpunkte  mit  nDen 
Winkeln  1ms  auf  den  Massstab  festgelegt.  Bind  die  Beziehungen 
erfüllt,  so  bestehen  auch  keine  Netz  Widersprüche  mehr.  Die 
grossen  Vorteile  des  Verfahrens  werden  nur  durch  den  Umstand 
beeinträchtigt,  dass  dasselbe  versagt,  wenn  das  Objekt  eben  ist 
und  die  Standpunkte  sich  in  der  gleichen  Ebene  mit  dem  Otyekt 
befinden,  oder  wenn  das,  wie  in  yielen  Fiülen.  der  Praiia,  och 
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nar  annähernd  der  Fall  ist  Eine  Rekonstruktion  des  Objektes 
aus  swei  Aufidahmen  ist  dann  aufgeschlossen.  Aus  drei  oder 
mehreren  Aufnahmen  ist  sie  dagegen  möglich,  jedoch  nicht  auf 
dem  hier  eingeschlagenen  Wege.  FUr  den  Fall  dreier  Auf- 
nahmen, welche  gegen  den  Meridian  orientiert  sind,  ist  die 
Rekonstruktion  des  Objektes  bereits  von  Lambert*)  geleistet 
worden  und  seine  Lösung  spielt  als  das  Problem  der  sechs 
Punkte  (woTon  drei  die  Standpunkte  und  die  drei  übrigen 
Objektpunkte  sind)  in  der  Nautik  eine  gewisse,  allerdings  be- 
scheidene Bolle.  Für  drei  nicht  orientierte  Aufnahmen  wird 
man  auf  ein  bisher  noch  nicht  behandeltes  Problem  der  acht 
Punkte  (drei  Standpunkte  und  fttnf  Objektpunkte)  geführt, 
während  vier  Aufnahmen  auf  ein  anderes,  von  Lambert  mittels 
einer  Gleichung  zweiten  Grades  sehr  umständlich  gelöstes  Problem 
der  acht  Punkte  (mit  vier  Standpunkten  und  vier  Objektpunkten) 
fuhrt.*)  Alle  diese  Probleme  können  für  besondere  Aufgaben 
der  Photogrammetrie  von  Bedeutung  werden.  Das  eigentliche 
Anwendungsgebiet  der  Photogrammetrie  setzt  jedoch  grössere 
Höhenunterschiede  zwischen  Standpunkten  und  Objektpunkten 
Toraus  und  hiefttr  smd  die  im  Vorstehenden  entwickelten  Me- 
thoden geeignet. 


M  Bejträge  zum  (tebrauch  der  Mathematik  und  ihrer  Anwendung. 
Berlin  1765-72,  S.  Band,  S.  186. 

^)  Siehe  auch  Grunert:  Über  eine  merk wünl ige  Relation  zwischen 
deu  rechtwinkligen  Koordinaten  von  vier  Punkten  in  einer  Ebene  und 
den  drei  Winkehi,  welche  die  vier  von  diesem  Punkte  nach  einem  ftiniten 
Punkt  in  derselben  Ebene  gezogenen  geraden  Linien  mit  einander  ein« 
schlienen  und  Aber  Bwei  wichtige  geitdfttische  Aufgabe.  Archiv  fttr 
Mathematik  nnd  Physik,  1.  Band,  S.  89. 
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Mathematisch-physikalische  Klasse. 

Sitzimg  vom  7.  Mai  1904. 

1.  Herr  Sieomund  Günthkr  macht  eine  Mitteilung:  »Das 
Pot  h  eiiot'sche  Problem  auf  der  Kugeli lache.* 

Die  Aufgabe,  das  Pothenofecbe  Problem  —  Bttckwirls- 
einachneiden  in  der  Qeodftaie  —  auf  die  Kugdflicbe  zu  fiber- 
tragen,  kommt  «ywold  in  der  Photogrammetrie,  wie  auch  in 
der  Ijehre  tod  der  geographischen  Ortsbestimmung  vor.  Eine 

explizite  Lösung  derselben  ist  noch  nicht  gegeben  worden.  Es 
wird  die  Gleichung  achten  Grades  autgestellt,  welche  die  ge- 
suchte Grösse  hefert;  da  nur  gerade  Potenzen  der  letzteren 
auftreten^  so  hat  es  bei  der  Auflösung  einer  biquadratischen 
Gleichung  sein  Bewenden. 

2.  Herr  Ferd.  Libdxmann  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Gabl  SieiBKDHn  Hujikbt:  «Über  das  Prinzip  der  kleinsten 
Wirkung"  vor. 

3.  Herr  Aubil  Toss  legt  eine  Arbeit:  ,Bei träge  zur 
Theorie  der  unendlieh  kleinen  Deformationen  einer 

Fläche*  vor. 

Diese  Untersuchungen  betreffen  im  Anschluss  an  die  vom 
Verfasser  bereits  1895  auf  der  Naturforscherrersammlung  in 
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Lübeck  angedeuteten  Resultate  die  aUgemeinste  Deformation 
dieser  Art  und  ihrer  Beziehungen  zu  den  endlichen  und  un- 
endlich kleinen  Biegungen  der  Flächen. 

4.  Herr  Wilhelm  Mothmahn  teilte,  unter  Vorzeigung  tod 
Pr&paraten,  die  Resultate  einer  Untersuchung  mit,  die  er  in 
Gemeinschaft  mit  seinem  Schüler  Fbaunbbrgeb  «Über  die 

Passivität  der  Metalle"  aus^atulirt  hat.  Dieselben  werden 
anderweit  zur  Veröö'entüchung  gelangen. 

Ausser  dem  Eisen  und  dem  Chrom  zeigen  besonders  die 
seltenen  Metalle  Vanadin  und  Niob  die  Eigenschaft  der  Passtvier- 
barkeitf  das  heisst  die  Fähigkeit,  einen  Zustand  anzunehmen, 

in  der  die  betritiV-nden  Metalle  von  Siiuren,  Luftt'eiichtigkeit 
und  ähnlichon  Ag<Miti«'n  nicht  ungegritfen  werden.  Als  Ursache 
für  diesen  merkwürdigen  Zustand,  in  dem  die  genannten  Metalle 
edler  als  Silber,  fast  so  unangreifbar  wie  Gold  und  Platin  sind, 
erkannte  der  Vortragende  eine  dünne  Ohert]ächen5;chicht,  welche 
aus  einer  Lösung  von  Sauerstoff  im  Metali  besteht  und  die 
sich  bei  vielen  Metallen  schon  heim  Liegen  an  der  Luft  aus- 
bildet. Als  Mass  für  den  Grad  der  Passivität  diente  die  elektrc»- 
motorische  Kraft,  welche  eine  Kombination  der  betreffenden 
Elemente  mit  der  Nürmal-Quecksilberelektrode  zeigt. 


U5 


Das  Potlienot  sclie  Problem  auf  der  Kugelfläche. 

Von  S*  Gtotker* 

(StH9tlattf0n  7.  Mai.) 

Jede  Aufgabe  der  ebenen  Polygoiioinetrie  gestattet  eine 
doppelte  räumliche  Erweiterung^.  An  die  Stelle  der  ebenen 
Figur  von  n  Seiten  kann  eine  solcliö  von  {n~  1)  Seiten  treten, 
während  der  n**  Eckpunkt  in  den  Kaum  verlegt  wird,  so  dass 
man  es  also  mit  einer  aeitigen  Pyramide  zu  tan  bo" 

kommt;  andererseits  kann  man  das  ebene  Polygon  durch  ein 
sphärisches  ersetzen.  Dies  trifft  also  natürlich  auch  zu  für 
die  falschlich  als  Pothenot'sches  Problem*)  bezeichnete  Vier- 
eckskonstruktion.  Dass  es  von  Interesse  ist,  beide  Ausdulinunj^en 
auf  die  dritte  Dimension  auch  für  dieses  Probien»  durelizuführen, 
hat  Finstcrwalder  dargetan,  und  zwar  handelt  es  sich  in 
beiden  Fällen  um  photograrametrische  Anwendungen. 
Kennt  man  die  drei  Winkel,  welche  die  von  einem  ausserhalb 
der  Ebene  des  Dreieckes  ABC  gelegenen  Punkte  D  nach  den 
Eckpunkten  gezogenen  Visierstrahlen  wechselseitig  einschliessen, 

')  Danelbe  worde  siemlich  gleichseitig,  und  zwar  in  Tollster  gegen* 
zeitiger  tJnahhftngigkeit»  zu  Anlkng  dea  XVII.  Jahrhunderts  von  dem 

Hollinder  W.  Snellius  und  von  dem  Wflrtteinber^or  Schickhart 
seichnerisch  gdtet.  Beide  hätten  also  ein  Anrecht  darauf,  ah  Namen- 
g^ber  JTf^f  hrt  zu  werden,  wogegen  Pokhe  not  auf  die  gleiche  Konstruktion 
erst  1692,  anläsalich  der  Kartierung  des  Flusses  Euro,  geführt  wurde. 
Vgl.  Jordan,  Handbuch  der  Vermessungskunde,  2.  Band,  Stuttgart  1888, 
S.  251;  V.  Bau  prn  f  fi  ud  .  Elemente  df^r  Vernios8uug''knnde ,  2.  Band, 
^•^'♦•n'la  1890,  S.  177;  Günther,  Handbuch  der  mathematischen  Geo- 
graphie, ebenda  1890,  S.  560. 

8* 
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80  kann  die  Lage  des  Punktet  D  recbneTiBoIi  oder  konsbruktiT 
ennittelt  werden.^)  Und  wenn  es  sich  nm  die  Bestimmung 

der  sogenannten  Kernpunkte  handelt,  so  leistet  das  sphäri- 
sche Problem  subsidiäre  Dienste.*)  Dasselbe  ist  aber  auch 
dazu  beruieii,  eiiie  gewisse  Rolle  bei  der  geograph iscLen 
Ortsbestimmung  zu  spielen«  und  demgemäss  gewinnt  es  fOr 
die  wissenschaftliebe  Geographie  eine  zweifache  Bedeniong. 
Dieser  Umstand  wird  es  rechtfertigen,  dass  ihm  in  einer  be- 
sonderen AusfQhrung  näher  getreten  werden  solL 

In  der  Sphärik  kommt  schon  frühzeitig  vor  jenes  Kugel- 
viereck, welches  durch  Pol,  Zenit  und  zwei  Sternörter 
bestimmt  ist.  Die  Griechen  allfnlincfs  hatten  keine  Ver- 
anlassung, sich  mit  ihm  zu  beschäftigen,  \v(ihl  aber  wurden 
die  Araber  durch  die  von  ihnen  mit  grösstem  Kifer  behandelten 
gnomonischen  Fragen  darauf  geführt.*)  Späterhin  nötigte 
zur  analytischen  Untersuchung  desselben  sphärischen  Viereckes 
das  von  den  Nautikern  viel  erSrterte  Douwes*8che  Problem,^ 


')  Fi  n  st  er  walller,  Eine  Grundaufpnbe  der  l^htnogianmietrie  und 
ihre  Auweiahiug  »uf  Ballonaufrinhnien,  AljuaiKll.  d.  K.  Bajer.  Akad.  d. 
Wissensch.,  II.  Klaeae,  22.  Band,  2.  Abteilung,  Ö.  231. 

*)  Finsterwalder'Scheufele,  Da*  BfidcwärtBdiuchiieiden  im 
Baume,  Sitsungtber.  d.  E.  Bayer.  Akad.  d.  Wiasenach.,  II.  Klasse,  88.  Band, 
S.  591  ff. 

')  Die  betreffenden  Vorscbrilten  finden  sich  in  dem  Ton  Ibn  Junit 
um  das  Jahr  1000  tt.  Chr.  bearbeiteten  »Hakemititcben*  Tafeln  (Caaaain, 

Le  livre  de  la  grande  table  Hakeniite,  An  ZU  —  1804).   Ableitung  und 

Bi'wcis  fehlen,  mi  l  i  von  R.  Wolf  aasg^angene,  an  sich  durch  Ele- 
<rnn7  nti^JL"  zeichnete  HekoHMtruktionsverstich  (Handbuch  der  Astronomie, 
ihr.  i  (ieschichte  und  Lit.  ratur.  3.  Halbband,  Zürich  1892,  S.  781  trifft 
wohl  kaum  daa  Richf'i:.  .  Ks  lassen  sich  niimlirh  dio  Form^^hi  drs  Ihn 
.1  unif*  nach  v.  Braunniühl  (Boiinlir*'  zur  Ge>t  hi(  bt»'  der  Ti  ii:<»iiometne, 
Abhaudl.  d.  Kaiaerl.  Leop.-Karul.  Akademi.",  71.  Band.  ö.  24  11.)  ziemli.  h 
ein&cb  durch  die  Orthogonalprojektion  der  Kugel  gewinrien,  also  .hir(  h 
ein  Verfahren,  welches  bereits  im  Altertum  vielseitige  Auweudunj?  ge- 
funden hatte  und  den  arabischen  Uathematikem  nfthor  aU  irgend  ein 
anderes  liegen  musste. 

*}  Do  uwes,  Verhandeling,  om  buiten  den  middag  op  leede  waaxe 
middagsbreedte  te  vinden,  Haarlem  1765* 
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welches  die  geographische  Breite  aus  zwei  Höhen  dee  nämlichen 
Sternes  und  der  Zwischenseit  zwischen  beiden  Beobachtungen 
za  berechnen  verlangt,  allein  auch  da  genügt  eine  quadratische 

Gleichung. 0  Das  Pothenot'sche  Problem  dagegen  gestattet 
keine  so  einfache  Auflösung. 

Dasselbe  ist  bis  jetzt  erst  ein  paarmal  in  der  Literatur 
aufgetreten.  Als  der  erste  hat  es  anscheinend  Grunert^)  vor- 
genommen, der  aber  auf  praktische  Verwendung  gar  keine 
Rücksicht  nahm.  Nächstdem  suchte  es  Bttmker*)  fttr  die 
PoIhOhenbestimittung  nutzbar  zu  machen,  und  Erwähnung  wird 
setner  auch  Ton  Weyer^)  getan.  Rttmkers  Methode  stimmt 
mit  derjeiiigtii  Grunerts  vollkommen  flberein.  Übii-t  IIS  ist 
seine  Art  der  Einkleidung  eine  uraständiichtre,  als  es  an  und 
fttr  sich  rrehoten  erscheint.  Er  setzt  nämlich  voraus,  dass  von 
drei  ihrer  Lage  nach  bekannten  Fixsternen  gleichzeitig  die 
Azimutaldifferenzen  gemessen  worden  seien,  und  berechnet  so- 
dann deren  Zenitdistanzen.   Alsdann  aber  muas  erst  noch  ein 

^)  Die  Benennang  ist  auch  dieemal  nicht  die  Kesehichtlich  korrekte, 
denn  Maapertins  (Astronomie  nautiqno.  Paris  1761,  ä.  41  ff.)  hatte 
schon  vorher  eine  freilich  umetätidlifhe  Lösung  der  Doiiwes'  Namen 
tragenden  Anfpabe  erbracht.  Vpl.  auch  Mfndoza,  Recherohes  sur  h»8 
aolutions  des  principaux  problörtM-j^  dt'  rustronoiiiie  nrtntiqut',  T><indon  1797. 

Grunert,  Das  Pothenot'sche  Problem  auf  der  Kugel,  Archiv 
d.  Math.  u.  Phyi.,  7.  Teil.  S.  104  S. 

•)  Rümker,  Handbuch  der  Schiffahrtakundf,  Hiimbing  lÖ5ü,  JS.  162  tf. 

*)  Weyer,  Zeit-  und  Ürtäbestiiuinung,  Allgeiiu'ine  Enzyklopädie  der 
Phynki^mi O.Karsten),  I.Band,  Leipzig  1869,  8.788;  Vorlerangen  über 
nantuehe  ABtnnumiie,  £el  2671,  8. 99).  Wenn  man  die  Angaben  diese« 
Anton  über  Terwandte  Altere  Arbeiten  nachliest,  so  miiss  man  eigentlich 
auf  den  Gedanken  kommen,  jenes  Problem  dm  Sjigelgeometrie  besitie 
tatsttdilicb  eine  ftltere  Vorgeschichte.  Aus  dem  XYIII.  Jahrhimdert  werden 
D.BernonlH,  Hermann,  L.Enler,Krafft,  F.CMaier  und  Pezenas, 
aus  dem  XX.  werden  J.  J.  v.  Littrow,  Brflnnow,  Boehm  in  dieser 
Hinsicht  namhaft  gemacht.  Sieht  man  aber  genauer  zu,  so  überzeugt 
mSD  sich,  dass  alle  die  Aufgaben,  mit  denen  sich  die  Genannten  befassen, 
wpit  <>infacherer  Natur  sind.  Bei  keiner  dieser  Arten  dor  Breitenbeatim- 
mung  iät  die  Schlussgleichnng  eine  h'^hfrp  als  eine  quadratische;  ja  bei 
richtigc^r  Behandlung  reicht  man  sogar,  wie  u.  a.  D.  Bernoulli  (Coram. 
Acad.  Imp.  Petrop.,  4.  Band,  1735)  zeigt,  mit  einer  linearen  Gleichung  aus. 
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weiteres  Dreieck  Zenit-Pol-Stem  in  Angriff  genommen  werden. 
Einfacher  jedoch  and  natürlicher  wird  die  Problemstellung  die 
folgende  sein: 

Im  nftmlifthen  Zeitpunkte  sind  von  %wei  Sternen, 

deren  AequjitorkoüJ  iliiKiten  luaii  kennt,  die  Aziauital- 
winkel  gemessen  worden.  Alstlann  ist  das  Potiie- 
not'sche  Problem  der  Sphärik  au/uwenden  auf  das 
Viereck,  welches  jene  beiden  Sterne  mit  Pol  und 
Zenit  bestimmen. 

In  Fig.  1  bezeichne  8  den  Sfldpunkt,  W  den  Westpunkt, 
N  den  Nordpunkt,  0  den  Ostpunkt  dee  Horizontes,  P  den 

Fig.  1. 


Pol,  Z  den  Scheitelpunkt.  und  8^  sollen  die  beiden  er- 
wähnten Sterne  sein,  und  dann  kennt  man  die  Poldistansen 

P8^  und  PiSi,,  sowie  die  Rektassensionsdifferenz  <iifiS^PS^. 
Das  Dreieck  P  S^      ist  vollständig  bekannt,  somit  auch  die 

Seite  5,  S^.  Durch  unmittelbare  BeachtunjLf  luit  man  gefunden 
die  Azimute  iv^=^<^^SZS^  und  w^=  S  Z S^:  demnach  ist 
auch  <4l  'S,  Z  P  =  iSi)^  —  tt\  und  <^  S^Z =  —  ermit- 
telt. Im  Viereck  PZS.S^  könnt  man  die  Seiten  P  und 
S^  Sg,  die  eine  Diagonale  PÄ,  und  die  beiden  Winkel  (ISO^  -tq) 
und  —  U7,),  welche  die  andere  Diagonale  mit  den  beiden 
unbekannten  Seiten  ZS^  und  PZ  einschliesst.  Diese  letztere 
ist  das  Komplement  der  Polhöhe  ^. 
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Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  man  in  der  Praxis  von 
dieeem  Verfiihren  häufiger  Gebrauch  machen  werde,  ist  keine 
grosse,  obwohl  Rflmker  (a.  a.  0)  ein  Beispiel  durebreehnet. 
Etnmal  ist  binderlicb,  dasB  swei  Beobachter  voransgesetzt  werden, 
nnd  weiterhin  fallen,  wie  siob  zeigen  wird,  die  Schltissformebi 
Tiel  zu  kompliziert  aus,  um  eine  leichte  Handhabung  zu  er- 
möglichen. Abgesehen  davon  wäre  der  Vorteil  erreicht,  dou 
Hef raktionsfeh ler  gänzlich  ausschalten  zu  können, 
falls  nicht  die  doch  nur  sehr  selten  bemerkbare  Lateralrefrak- 
tion sich  geltend  machen  sollte.^)  Die  hier  gegebene  Art  der 
Behandlung  will  lediglich  als  eine  solche  angesehen  werden, 
die  ein  geometrisches  Interesse  darbietet.  Qrunert  nnd 
Rlimker  bedienen  sieb  eines  Kunstgriffes,  der  zunächst  zu 
übersiclitlicheren  Formeln  zu  führen  scheint,  in  unserem  Falle 
liingegen,  wenn  die  ßerecluning  der  Seite  PZ  direkt  ange- 
strebt wird,  keinen  Vorteil  gewährt.  Unsere  Absicht  ist 
es,  eine  Gleichung  aufzustellr^n ,  in  welcher  ip  als  ein- 
zige Unbekannte  vorkommt.  Dazu  bedarf  es  zwar  einiger 
nicht  ganz  einfachen  Eliminationen,  aber  unter  dem  mathe- 
matischen (Gesichtspunkte  iSsst  sich  das  Ziel  in  durchaus  be- 
friedigender Weise  erreichen. 

Um  ganz  unabhängig  von  jeder  astronomisch-geographi- 
schen oder  geodätischen  Voraussetzung  vorzugehen,  legen  wir 
das  beliebig  ffowählte  sphärische  V  ler- 
eck  AOMD  (Fig.  2)  zu  gründe.    In  Fig,  2. 

ilmi  kennen  wir  Seite  5  C  =  a,  Seite 
AC9=h^  Diagonale  AB=^e^  mithin 
anch  ^ACB^y  gleich 
arceos[(cosf?  —  cosacosfe):sinasinft]. 

Wenn  femer  noch  die  Diagonale 
CD  gezogen  wird,  sosind<^J^I>C=^a 
und  ^CDA==ß  gegeben.  Gesucht 
wird  Seite  BD^x, 

Die  Gleichungen,  auf  welche  man  sich  geführt  siebt,  wenn 
man  den  nächstliegenden  Weg  zur  Berechnung  der  gesuchten 
Werte  beschreitet,  gestalten  sich  bei  beiden  llaumausdehnungen 
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des  Pothenot'scheo  Froblemes  gleich  unhandlich.  Setzen  wir 
noch  AD  =  C I)  =^  so  liefert  der  Kosinussatz  ohm- 
weiten  drei  Beetiramungsgleichungen  für  die  drei  Oleichungeii 
y«  't  elienao,  wie  dies  zutrifft,  wenn  man  in  dem  TorbeB^ro- 
chenen  Tetraeder  nach  Finsterwalder-Sohenfele  mit  0^5,« 
die  Seiten  des  Basisdreieckes,  mit  a,  y  die  diesen  an  der 
Spitze  gegenüberliegenden  Winkel,  endlieli  mit  d?,  »  die  Sek* 
strahlen  so  bezeichnet,  dass  a  mit  x  und  h  mit  und 
c  mit  y  und  x  je  ein  Seitendreieck  b^timmt,  und  sodann  den 
Kosinussatz  der  ebenen  Trigonometrie  zur  Anwendung  bringt. 
Wir  stellen  die  beiden  Tripel  von  Öleiobungen  nebeneinander, 
wie  folgt 

L  Kugelfläche. 
GosdPGOsjr  +  8ind;dn#  cosa  «oosOi 
coB^coBjr-i-siniramifeoe/^        »cos  6, 
eosy  006«  +        sino;  oos  (o-{-/Q  »  cos«. 

TT.  Tetraeder. 
+  <f*  —  2  dp  jt  cos  a  9  a*, 
+     -  2#y  co8/?=s 
 y* +     — 2  yoj  008  y  =s=  c*. 

Es  musäte  hier  eine  unwe80iitli(  ht?  Änderung  der  (a.  a.  0.)  ^''^ 
wählten  Hezeichnungsweise  platTt^reifen,  um  den  Parallelismus  zwischeo 
den  beiden  Syuteiuen  recht  klar  hervortreten  zu  lassen.  Diese  letzteren 
mtiiten,  wenn  der  vierte  Eckpunkt  in  die  Baaiaebene  ßUlt,  und  wenn 
uideretBeita  der  Badiaa  der  Kugel  imcodlich  groM  wird,  snr  Identiftit 
gelangen.  Wirklich  wird  bei  enterer  VoraimetEimg  y^^-\'$\  die 
goniometriBchen  Funktionen  aber  kann  num  dnrcb  ibre  Reiben  aoi» 
drficken  und  von  diesen  nur  die  enten  QUeder  beibehalten.  Nehmen  wir 
also  etwa  die  dritte  Gleichung  von  System  I  henuu  und  verlkhren  mit 
ihr  in  diesem  Sinne,  so  erhalten  wir: 

(^-f)  (i-t) =  ^-S' 

2  —    —  «• -h  i  af •  +  2  y  as  COS  y  —  2  —  A 

Da  einer  tieferen  GrOesenofdnung  angehört,  so  ftUt  dieeei 
Produkt  ausser  betracht;  und  man  ist  folglich  su  Gleichung  8  von 
Blastem  I  gekommen.  Solcbefgestalt  lassen  sich  überhaupt  in  allen  FUlen 
die  beiden  Ausdehnungen  eines  planimetris<dien  Problemes  auf  den  WaTim 
als  in  ihrem  inneren  Weeen  fibereiaatinmiend  nachweisen. 
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Im  zwdten  Falle  würde  eine  Gleichung  sechsten  Grades 
zu  lOsen  sein.  Weit  sehlimmer  jedooh,  als  bei  System  II, 
würde  sich  schon  die  Wegschaffting  auch  nur  einer  Unbe- 
kannten bei  System  I  gestalten;  ein  noch  weiteres  Vorgehen 
wSre  geradezu  untunlich.  Man  wird  Yielmehr  bestrebt  sein 
müssen,  andere  unbekannte  Grössen  emzufüliren. 

Als  solche  empfehlen  sich  Seite  BB=^x^  Seite  AU^^y, 
^  AC D  ^  und  DC B  =  n^.  Die  vier  Bedingongs- 
gleichmigen  aind  jetzt  die  nachstehenden: 

I)      008    cos  y  -f  ain  ic  öia  y  cos  (a  4-     ~  cos  c, 

II)  -I-     =  y, 

sin  X       sin  a    1 

^)  sin  t«,     sin  a      m ' 

sin  y        sin  J    1 

sin  II,     mß      n  ' 

Es  gilt,  aus  denselben  die  drei  Grössen  if,  zu  rliini- 

nieren.  Das  geschieht,  indem  man  aus  III),  t«|  aus  lY) 
isoliert  und  beide  Werte  in  II)  einsetzt,  indem  dann  nur  zwei 
Gleichungen  mit  den  beiden  Unbekannten  x  und  y  Übrig  bleiben. 
ZonXchst  ist 

sinif^     m  sin d?,   sin «,  »  »  sin y ; 

aus  Gleichung  II)  folgt 

cosii|€osuj  —  sini%8inti|ssc08)^, 

und  so  erhält  man  weiter: 

cosM,  eoeif,  «cos  /     mn  fasiXtm  y, 

(1  —  m*  sin*  x)  (1  —  n"^  ain*  y)  =  (cos  y  '\-  mn  sin  x  sin  ^)*, 

1     m* sin*a;  —  n* sin^y     cos* y  '{■2mneo%yajixmiy, 

Or  dnet  man,  indem  man  sin  =  |,  9\ny  =  r}  setzt,  die 
letztere  Gleichung  um,  so  nimmt  sie  die  ioigende  einfachere 
Gestalt  an: 

V)  m*|»+2«iico8y^i7  +  n*i7*  =  sin*  y. 
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Die  Grleichuag  I)  köDuen  wir  ähnlich  umgestaiteii: 

cos  X  cos  y  =  cos  c  —  sin    sin  y  cos  (a  -f-  ß\ 
(1  —     (1  —      =«  [cos  <;  —  ^  1^  cos  (a  +  ß)}\ 

VI)  I*  if  sin*  (a  4-  /t^)  -f-  2cosc  cos  (a  +  y?)  I  )y  —  |*  —  »;*  =*  —  8in*c. 

Nunmehr  besteht  keine  Schwierigkeit  mehr,  ri  mit  Hilfe 

der  Sylvester'schen  Determinante  zu  beseitigen,  indem  wir 
zuvor  beide  Gleichungen  nach  Potenzen  von  ordnen.  So 
findet  sich  als  neues  Paar: 

|*sin*(a-f^)]    »;-2|co8<?cos(a-j^)-f  (|»-8in»(?)«0, 
ly*  •  n*  -f-    •  2  I  »i  M  cos  y  -i-  (t*  »**  —  sin*  y)  =  0. 

Die  Elimination  von     liefert  die  Schlussgleichung 

|l-fsinVi+^)  -2|cosccos{a+/>')    |*  — sin^c  0 

i        0  l-^»8in»(a+/?)  -2^^coeccos(a+^)  sin»c 

I)  I  j  =! 

I  2|i»iicosy     |*m*-sin*y  0  | 

I        0  2fm»cosy    ^*fii*-sü[i*y  | 

Rechnet  man  die  Determinante  aus  und  beachtet,  dass 
I  —  sin  X  ==  sin  (90^  ~  9  )  =  cos  (p  ist,  so  stellt  sich  die  Schluss- 
gleichung in  expliziter  Form  folgendermasseii  dar: 

Vill)      cos*  9?  m*  sin*  y  sin*  (a  4-  ß) 

—  2co8*y'  (w*sin*(a  +/?)+2fti'iiC08<?C08y8in*(a+/^)cos(a+/^) 
+  2  n*  cos*  y  sin*  (a  +  ^)  +  m*  sin*  y  sin*  (a  +  ß) 
-  2  w  n*  cos  e?  sin*  e  cos  y  cos  («  +  ß)) 

4-  cos^  9;  (w**  +  4  n  cos  c  cos  y  cos  (a  +^)  +  4  m* n*  cos*y 
+  4  m*  «•  cos*  (a  t  /^)  +  »t*  »*  sin*  <?  sin*  (a  +  ß) 
+4tM*  sin^y  sin*(a+/<)+4  m  n*sin*(?  cos  c  cos  y  cos(a+^) 
+  4  m  ti  cos  c  sin  »*  y  cos  y  sin*  (a  +  cos  (a  +  ß) 
+  sin*  y  sin*  {a^r  ß)  —  n*) 
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—  2cos*q}  (+  m*  sin*  y  —  21»*«*  sin*  e  cos*  y 
+  2  fnn*  sin*  e  cos  e  cos  )^  cos  (a  +  /?) 

-f  2  ?/i  n  cos  c  sin*  /  cos  y  cos  {a  +  ß)  —     sin*  c 
+  2  »*  cos*  c  sin*  y  cos*  (a + y?)  +  2  sin*  y  sin*  (a + ß)) 
-|-  (sin*  y  —  n*  sin*  e)  «  0. 

Da  diese  Gleichung  achten  Grades  ausschliesslich  gerade 
Potenzen  der  Unhekannten  cos  q>  aufweist,  so  reduziert  sie  sich 
sofort  auf  eine  hiquadratisehe,  deren  weitere  Behandlung  keine 
sachlichen  Schwierigkeiten  darhietet.  Zuletzt  ist  a  s  180^  —  , 

ß  =  w^  —  zu  setzen.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  Gleichung 
um  nichts  verwickelter  als  diejenige  ist,  welche  Grunert  und 
Kümker  lur  die  Rilfsgrösse  tang  .1  (m,  —  u^)  ableiten;  kennt 
man  letztere,  so  hat  erst  wieder  ein  recht  umständlicher  Kalkül 
zur  Bestinunung  von  xa^90^  —  q)  einzusetzen.  Unsere  Glei- 
chung YUI)  andererseits  ergibt  unmittelbar  die  geographische 
Breite  als  Funktion  der  äquatorialen  Koordinaten  jener  beiden 
Sterne^  deren  Azimute  gemessen  worden  waren,  und  damit  zu- 
gleich die  relativ  einfachste  Auflcisung  für  das  Pothenot^sche 
Problem  auf  der  Sphäre. 
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Ober  das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung. 

Ton  Carl  ßigimu«  HIllMrt 

Das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung  hat  eine  ältere  Gfe- 
schichte  und  eine  neuere.  In  der  älteren  Geschichte  desselben 
handelt  es  sich,  kurz  gesagt,  um  die  Beziehung  einer  mailie- 
matischen  Formel  zu  ihrer  luetaphjsischen  Deutung,  in  der 
neueren  Geschichte  um  seine  Beziehung  zum  d'Alembert^echen 
Piinzip. 

Efi  ist  wesentlich  das  Terdienst  ?on  Hdlder^)  und  Voss,*) 
nicht  allein  eine  klare  und  bestimmte  Formulierung  des  ge- 

nannteu  Prinzipes  gegeben  zu  haben,  sondern  auch  gleichzeitig 
eine  Gebrauchsanweisung  für  alle  in  der  Mechanik  denkbaren 
Fälle,  sei  es,  dass  die  Zeit  explicite  in  der  Krättefunktion  oder 
in  den  Bedingungsgleichungen  auftritt,  oder  dass  keine  Kräfte- 
limktion  existiert,  oder  dass  die  Bedingungsgleichungen  durch 
einen  Pfaff'schen  Ausdruck  gegeben  sind,  geliefert  zu  haben, 
alles  dies  auch  für  den  Fall  allgemeiner  Koordinaten. 

Von  nicht  geringerer  Bedentung  lüt  das  Verständnis  des 
Prinzipes  sind  die  vorangegangenen  Arbeiten  über  Variations- 
rechnung von  A.  Majer,  und  die  Anwendung  derselben  nuf 
das  Prinzip. 


')  Über  die  PHnzipien  Ton  Hamilton  und  Manpertioa»  Qdttinger 
Naehricbieii  1896. 

^  Über  die  Pzinnpien  von  Hamilton  und  Manpertaufl,  ibid.  19001 
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Mayer  ^)  und  ein  Jahr  später  Helmholtz^)  im  Anschlüsse 
an  erstereu  gingen  auf  Lagrange  zurUck  und  zeigten  in  be- 
sonderen Fällen,  die  allerdings  mechanisch  nicht  so  allgemein 
sind,  wie  die  Vorausseteimgen,  die  Haider  vati  Voss  machen, 
dass  die  Lagrange*8chen  Behauptungen  tatsachlich  richtig  sind. 

Damit  wurde  der  Vorwurf  auch  entkräftet,  den  Jacobi, 
von  dem  die  neuere  Geschichte  des  Prinzipes  datiert  werden 
kann,  gegen  Lagrange  erhob,  indem  er  ein  besonderes  Priiizi}) 
formulierte,  in  welchem  er  bekanntlich  aub  dem  Aktioiismtegrale 
die  Zeit  gänzlich  eliminierte. 

Die  folgende  Arbeit  wird  das  Lagrangc\scbe  Resultat  be- 
stätigen, dass  die  gesamte^  M^hanik  auf  das  Prinzip  der  klein- 
sten Wirkung  gegründet  werden  kann.  Wir  werden  dann  in 
§  7  sowohl  die  Arbeiten  yon  Holder  und  Voss  als  diejenigen 
von  Mayer  und  Helmholtz  nochmals  besprechen. 

§  1.  Die  Differentialgleichungen  der  Dynamik. 

Wir  betrachten  die  Bewegung  eine«?  Sjstenies  von  n  Punkten 
mit  den  Massen  mt  und  den  Koordinaten  Xi  y,  Zi  (i  =  1, 2, . . .»). 
Diese  Koordinaten  seien  wiederum  dargestellt  als  Funktionen 
von  ^  =  8  n  neuen  Yanabelen  4|<  (i  »  1, 2, . . .  8  n). 

Die  halbe  lebendige  Kraft  sei  T  und  V  die  Eräftefunktion, 
die  ausser  den  Koordinaten  g  noch  die  Zeit  t  explicit  eni- 
halten  soll. 

Was  die  Bedin^ungügleichungen  anljetrilft,  .so  wollen  wir 
zwei  Fälle  u nte reelle i den.  Ks  soll  sowohl  der  Fall  betrachtet 
werden,  dass  die  Ic  Bedinguugsgleichungen  die  Zeit  ^  nicht 
explicit  enthalten  und  von  der  Form 


Die  beiden  aUgraiemen  Sätze  der  VariationirechDung,  weldie 
den  beiden  Formen  des  Frinzipe  der  klem«ten  Aktion  in  der  Dynamik 
entsprechen;  Berichte  der  K.  sllchsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften, 
math.*phj8.  Klasse,  Novb.  1886. 

Zur  Geschichte  des  Prinsips  der  kleinsten  Aktion,  Sitstingsbe- 
richte  der  Berliner  Akademie,  März  1887;  Gewammelte  Abhandlangen 
Bd.  8,  p.  24i»  ff. 
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(1)  QU      g„  . . .  q^)  «  0 

seien,  als  aiicli  der  andere  Fall,  doss  die  Bedingungsgleichungeu 
i  ezpiicit  enthalten: 

(2)  d>,(g,,^„...g^,0=«0. 

Als  die  zweite  Form  der  Lagrang»''s(li*'ii  l)ifl't*reiitial- 
gleichungen  der  Bewegung,  wenn  keine  Bedingungsgleichungen 
Torbanden  sind,  bezeichnen  wir  das  System  von  3  n  Gleichungen 

I>ureh  dieselben  G^leichungen  wird  aber  auch  noch  die 
zweite  Lagrange^sche  Form  der  Bewegungsgleichnngen  darge- 
stellt, falls  Bedingungsgleichungen  der  ^orm  (1)  oder  der 
Form  (2)  vorhanden  sind,')  dabei  aber  ;i=»3n  —  h  Koordi- 
naten q  so  gewiiiilt  sind,  dass  die  l'  Bedingungsgleichuugen 
identisch  oHÜlit  sind.  jJie  Aazaiil  der  (ileichungen  ist  dann 
3  n  —  k  =  fi. 

Statt  der  Form  (3)  wollen  wir  uns  auch  der  Form: 

die  sich  nur  in  der  Bezeichnungsweise  von  (3)  unterscheidet, 
bedienen. 

Ferner  wollen  wir  uns  aut  li  der  Humiltun'schen  Form  der 
Bewegungsgleichnngen  bedienen.  Diese  Form,  welche  aus  den 
Lagrange'schen  Gleichungen  gefolgert  wird,  ist,  wenn  man 
M=T — U  setzt,  und  in  dem  Ausdrucke  von  T  für  die 
Grösse  qt  flberall,  die  in  (4)  definierten  Grtaen  pt  einführt, 
die  folgende: 

^  ^  dt     Bp,'    dt  dq4 


*)  Für  den  Fall  .l-  r  Hcdiiiffiinnren  <2)  gab  Virilit  dies  Kosultah  \b  VJ; 
vgl.  die  D&rstelluiJ^  vou  Voss :  Die  i'riazipieu  der  latiuiielleii  Mechanik, 
Ensyklopildie  der  Mathematik,  IV,  1,  1901. 
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Sind  Bedingungsgleichungen  der  Form  (1)  oder  (2)  vor- 
banden und  sind  die  q  beliebig  gegeben,  so  lautet  die  zweite 
Fonn  der  Lagrange^schen  öleiehangen: 

§  2.  Die  Analoga  des  Saisea  der  lebendigen  Kraft. 

Von  dem  Satze  der  lebendigen  Kraft  ist  es  flblich  nur 
dann  zu  reden,  wenn  sowohl  die  Kraftefunktion       wie  auch 

die  Bedingungsgleichungen  die  Zeit  t  nicht  explizit  enthalten, 
ist  dieser  Einschränkung  nur  in  Bezug  auf  U  nicht  genügt, 
so  wollen  wir  die  Differentialgleichung 

dt    ^  d$ 

das  Aiialügon  I  des  Satzes  Ton  der  lebendigen  Kruft  nennen. 
Diese  Gleichung  hat  Jacobi  aus  den  Gleichungeu  (-i)  in  der 
neunten  Vorlesung  über  Dynamik  ausführlich  bewiesen.^) 

In  die  Gleichung  (7)  gehen  die  Bedingungsgleichungen, 
falls  dieselben  die  Zeit  nicht  enthalten,  nioht  ein. 

Enthalten  aber  die  Bedingung^leichungen  sowie  auch  U 
die  Zeit  ezplixit,  so  soll  die  Differentialgleichung: 


(8) 


dt      +  dt  '  dt  " 


das  Analogon  II  des  Salzes  von  der  lebendigen  Kraft  genannt 
werden. 

§  3.  Die  PriaxipalftuiktioB. 

Wir  definieren  die  ITunktion  V  durch  die  Gleichungen 

(9)  V  =  Svät;  q>^T+ü, 

wo  wir  in  T  uns  wieder  die  pt  statt  der      eingeführt  und 

somit  cp  als  eine  Funktion  von  t,  .  .  .  p^^^      2«>  ■  •  •  (in 

denken.    Dann  gelangt  man  in  bekannter  Weise,  indem  man 

^)  Ein  neuer  Beweii  aus  dem  Prinadp  der  UeiDsten  Wirkung  folgt 
am  Sehliua  des  §  6w 
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di«  OleichtingeD  (4)  integriert,  zu  einer  Bestimmungsweise  der 

i  uiiktion  Vy  welche  V  als  Funktion  der  Grössen 

darstellt,  wo  die     dem  Werte  t  der  oberen  Grenze  des  Integrales 

S^äi^  die  9/  dem  Werte  tf^  entspreclieii. 

Die  Variation  dieser  Funktion  V,  der  Hauiilton'schen 
Priuzipaliunktiou,  ist 


(10) 


§  4.  D«B  Prinzip  der  Ueinsten 

Auf  Grund  insbesondere  der  Arbeiten  von  Heilder  und 
Voss  formulieFen  wir  das  Prinsip  der  kleinsten  Wirkung  fol- 
gendermasaen: 

Setzt  man  <p^T  -\-  U,  und  variiert  man  das  Litegral 

V       ^di  derart,  dass  nur  Variationen  dqi  den  Koordinaten 

und  die  ^^ariation  d  t  der  Zeit  vorkommt,  so  soll  der  Integral- 
bestandteii  der  auf  diese  Weise  entwickelten  Variation  ö  V 
gleich  Null  gesetzt,  die  Differentialgleichungen  der  Mechanik 
ergeben,  falls  keine  Bedingungsgleiohungen  yorgeschrieben  sind. 

Sind  Bedingungsgleichungen  vorgeschrieben,  und  bezeichnet 
man  mit  6  J  den  Integralbestandteil  der  Variation  ^  F,  so  er- 
hält man,  wenn  die  Bedingungsgleichungen  von  der  Form  (1) 
^iiml.  die  Bewegung.sglciclunigf'n  aus  folgender  Gleichung  des 
^rinzipes  der  kleinsten  Wirkung: 

(11)  ^J+'^d  t^T^X,       ^  q,>  =  0. 

IKM.  atUancsk  d.  »Atk.-pliyi.  KL  9 
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Die  Gleichung  des  nftmlichen  Prinzipes  lautet  aber, 

die  BedingUDgsgleichungen  diu  Zeit  explizit  enthalten,  wie  folgt- 

(12)  3  J  +  i^d  <       -l^  j   i2.  +  d  <  L  ic  V/)  -  0- 

Wir  steilen  sogleich  das  Variationsresultat  an  die  Spitze 
und  bemerken,  dass  wir  dasselbe  am  Schlüsse  mit  Hilfe  der 
EinfUhrung  eines  Parameters  ausführlich  entwickeln  werden. 

Die  Variation  lautet: 

(13) 

Um  das  Raisonnement,  welches  sich  an  diese  Gleichtuig 
anschliesst,  kUrzer  ausdrücken  zu  können,  schreiben  wir  auch 

statt  (13) 

(14)  s}<pdt^AÄ  +  dB+dL  +  dM, 

WO  ÖL  und  d M  die  beiden  Integralbestandteile  der  Gleichung 

(13)  bezeichnen,  6A  und  6L  nur  Variationen  dqi  und 
sowie  6  M  nur  die  Variation  6 1  enthalten. 

§  5.   Abltiitun<^  der  Differentialglüichuugcn  der  Mecliamk  aus 
dem  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung. 

1.  Es  seien  zuerst  keine  Bedingungsgleichungen  vorge- 
schrieben; dann  folgt  aus  der  Gleichung 

des  Prinzipes  (da  die  d^,-  untereinander  und  von  /  unab- 

hiingig  sind): 
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(16)  ||-f^(,-^U,,)-0 

Die  Gleichung  (15)  ist  aber  identisch  mit  (3)  und  die 
Gleichung  (16)  ist  identisch  mit  (7),  und  da,  wie  Jacobi  ge- 
zeigt (7)  eine  Folge  aus  (4)  und  (4)  gleichwertig  mit  (8),  so 
ist  (16)  eine  Folge  Yon  (15). 

IL  Sinti  iiedinguugsgh'ichungen  der  Form  (1)  vorgc- 
schrictu  n,  so  folgen  aus  der  (iieichung  (11)  die  beiden  Glei- 
changeu ; 

Die  Oleichnng  (17)  ist  identiscli  mit  (6)  und  die  Gleichung 
(18)  wieder  mit  (7).    Es  folgt  aber  (7)  aus  (6)  und  mithin 

(18)  aus  (17). 

III.  Die  Bedingungsgleichungen  seien  von  der  Form  (2). 
Es  folgen  dann  aus  der  Gleichung  (12)  des  Prinzipes  die  beiden 
Gleichnngen: 

^^^^  dtdq:  r'dq,^ 


dtp         d   (  ^ry^fp     .\         V'  5  doh. 


(20)      u  dt 


wo  (20)  mit  (8)  identisch  ist,  und  also  (20)  wiederum  aus  (10) 
folgt.  —  Durch  die  Art,  wie  wir  die  Bedingungsgleichungen 
eingt^fUhrt  haben,  sind  die  dqt  untereinander  und  von  t  unab» 
hangig. 

{  6.  Ableitung  der  Ausgangsgleichungen  der  Hamüton*Jacobf- 
schen  Theorie,  aus  dem  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung. 

Setzen  wir  Toraus,  dass  die  Bedingungsgleichungen  durch 
independente  Koordinaten  qt  identisch  erf&llt  seien,  so  erhält 
man  infolge  der  Gleichung  dL^O  die  Variation  (10) 

9* 
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(10)  i  K  =  L I  ^   +  L  H  *  ä.-  +  If  d  <  + t.. 

d  L  ~  0  ist  das  Hamilton'sche  Prinzip.  Wir  haben  aber 
gezeigt,  dass  die  Gleichung  »5  X  =  0  die  andere  dM=0  nach 
sich  zieht.  Mithin  ist  die  Gleichung  (10)  eine  Folge  der  Gki- 
ehung  dL  +  d M^O  des  Prinzipes  der  kleinsten  Wirkung. 
Nun  folgt  aber  weiter  aus  der  letzten  Gleichung  die  andere: 

(21)  ÖV^dA-^-dB 

oder  ausführlich 


(22) 


Aus  (22)  folgen  aber  in  Verbindung  mit  (10)  die  Glei- 
chungen : 


(23) 


Diese  Gleichungen  sind  mit  den  Gleichun<^on  (i)  und  (5) 
der  neunzehnten  Vorlesung  Ober  Dynamik  im  Jacobi  identisch. 

Wir  fügen  hier  noch  eine  neue  Beweismethode  der  Diffe- 
rentialgleichung (7)  hinzu,  die  Jacobi  auf  seine  Art  in  der 

achten  Vorlesung  ableitet. 

^^  ir  haben  zu  zeigen,  dass  aus  dXf  =  0  die  Gleichung 
d3/=0  als  identische  Folge  hervorgeht. 

Wir  transformieren  den  Ausdruck  b  M  dadurch,  dasa  wir  di« 

dV 

Funktion  V  einführen;  man  erhält  dann,  indem  man  m  =  — 

dt 

setzt  und  die  aus  d  L  =  0  folgenden  Relationen  (23)  benutzt, 

!!,..,/arfK    d  (dV  ^iVdi,\\ 

i ^ '  \ii  ~dt  ~  rf*  VrfT  ~  ^äi;  u)) 
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§  7.  Tergleichung  mit  frühereu  Arbeiten. 

Wir  haben  im  Yoraufgegangenen  toh  den  aUgemeineron 
Voraussetzungen  Abstand  genommen,  dass  erstens  keine  Kräfte- 

funktion  gegeben  sei,  und  dass  zweitens  die  Bedingungsglei- 
chungen durch  sopfcnaiinte  Pfatf'sclic  Ausdrücke,  oder,  in  Be- 
ziehung auf  die  xMechanik  nach  der  Bezeicbmung  von  llertz, 
in  nicht  hohrnnmer  form  gegeben  seien. 

Den  Arbeiten  von  Holder  und  Voss  über  die  Prinzipien 
von  Hamilton  und  Maupertius  lagen  die  genannten  allgemeinen 
Voraussetzungen  zugrunde;  die  in  dieser  Arbeit  abgeleiteten 
Resultate  geben  aus  Besultaten  der  genannten  Autoren  durch 
Spezialisierung  hervor. 

Der  Unterschied  in  der  Ableitung  ])e.steht  darin,  dass  diu 
gegenwartigen  Entwickhingen  die  Variationsgleichungen  von 
Uölder  und  Voss  in  Differentialgleichungen  ausdrücken. 

Hierdurch  dürfte  das  Prinzip  der  kleinsten  ^Virkung  über- 
sichtlicher und  durehsichtiger  erscheinen,  unter  den  gemachten 
Voraussetzungen. 

Andererseits  haben  die  an  die  Gleichungen  zwischen  Varia* 
tionen  sich  a.  a.  0.  anschliessenden  begrifflichen  und  geometri- 
schen Deutungen  der  Gleichungen  einen  grossen  Wert,  abge- 
sehen von  der  bereits  erwähnten  Allgemeinheit  der  Variations- 
betrachtungen. 

Um  das  eben  Gesagte  deutlich  hervortreten  zu  lassen,  gehe 
ich  auf  die  Hölder'sche  Eelation 

die  Gleichung  (8)  der  genannten  Arbeit,  mit  einigen  Worten  ein. 

Wie  bekannt,  fordert  die  Variationsrechnung  eine  stetige 
punktweise  «Zuordnung*  zwischen  wirklicher  und  variierter 

Bewegung. 

Während  nun  beim  Ilamiltou*schen  Prinzip  d<  rai  ti^^  variiert 
wird,  dass  zugeordnete  Systenilagen  gleicli/.citiLf  durcli^cliritten 
werden,  findet  dies  beim  Prinzip  von  Maupertius  im  AUge- 
memen  nicht  statt   Die  Forderung  lautet  hier,  .dass  der 
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Unterschied  der  lebendigen  Kraft  für  entsprechende  Zustände 
beider  Bewegungen  gleich  sein  soll  der  Arbeit,  welche  die 
wirkenden  Kräfte  für  eine  die  entsprechenden  Lagen  Terbindende 
Verrttckung  gemäss  der  Gleichung  (24)  leisten  wflrden." 

Aber  während  darauf,  dass  zugeordnete  Sjstemlagen  gleich- 
zeitig durchlaufen  werden,  im  Allgemeinen  nicht  gesehen  wird, 
hat  Hrthler  gezeigt,  dass  es  stets  ratsam  und  oft  nötig  ist,  die 
Variationen  so  vorzunehmen,  dass  man  von  irgend  einer  Syst^m- 
iage  zur  „zugeordneten*  variierten  Lage  durch  , virtuelle* 
Verschiebungen  gelangte.  £&  ist  dieses  zwar  nicht  stets  not- 
wendig, allein  man  kann,  insbesondere  in  swei  Fällen  bei 
anderer  Yariationsart  in  Klippen  geraten,  dies  sind  die  Ffille 
nicht  holonomer  Bedingungsgleichungen  und  solcher  Bedingungs- 
gleichnngen,  welche  die  Zeit  explizit  enthalten. 

Im  Falle  nicht  holonomer  Bedingungsgleichungen  sind 
virtuelle  Variationen  sowohl  hei  dem  Prinzip  von  Hamilton 
nls  auch  liei  ih-njenigen  der  kleinsten  Wirkung  erforderlich. 
Enthalten  die  Bedingungsgleichungen  die  Zeit  explizit,  so  ist 
die  Erfüllung  der  genannten  Forderung  beim  Hamilton'schen 
Prinzip  erlässlich,  beim  anderen  Prinzip  ist  darauf  zu  achten. 

Diesen  letzteren  Fall  will  ich  nun  näher  untersuchen,  da 
hier  Voraussetzungen  zugrunde  liegen,  die  in  den  Bereich  dieser 
Arbeit  gehören. 

Aher  dieser  l  all  erledigt  sich  sofort  durch  nähere  Be- 
trachtung der  Gleichung  (12). 

Hier  sind  die  Hedingungsgleichungen,  welche  die  Zeit 
explizit  enthalten,  so  in  das  Prinzip  eingeführt,  dass  die  d  Ci 
keine  virtuellen  Versehieliungen  sind;  dennoch  liefert  das 
Prinzip  die  Differentialgleichungen  der  Mechanik. 

Beim  Hamilton^schen  Prinzip  hat  Hölder  bereits  bemerkt, 

dastö  es  gleichgiltig  iit,  ob  wir  setzen 

dü}i=0    oder    öa>i  ^r<5^  =  0, 

da  fW  =  0  wird  und  die  letztere  Gleichung  sich  auf  die  erstere 
reduziert. 


...... ^le 
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Nunmehr  sieht  man  klar,  duss  bei  dem  anderen  Prinzip 
die  d  (ji  iiiclit  an  virtuelle  Verschiebungen  zu  binden  bind. 
Hierauf  zielt  Höider  mit  den  Worten  ^In  diesem  i^'aUe  sind 
wirkliche  und  Tarüerte  Bewegung  ungleichartig/ 

Trotz  den  Tenchiedenen  Ausgangspunkten  sind  wir  mit 
Hdlder  in  Übereinstimmung,  denn  die  Hölder'sche  Relation 

ist  nichts  anderes,  als  unser  Analogon  des  Satzes  von  der 
lebendigen  Kraft.  Unter  dem  gestrichenen  6*  ist  nämlich  ver- 
standen, dass  die  Variation  so  vorgenommen  werden  soll,  dass 

die  Verücliiebiuigen  virtuelle  sind.    Wir  haben  also 


Nun  ist  aber 


dt  dt 


d  T 

dt 


Mithin  erhält  man  aus  dT  —  6*  U^O  die  Differential- 
gleichung 

dt      ~dt~^  dt  ' 

und  dieses  ist  unsere  Gleichung  (7). 

In  der  Einleitung  hatte  ich  bemerkt,  dass  die  Arbeiten 

von  Mayer  und  llelnihülz  die  vonJacobi  iiiigefochtt'no  liUgrange'- 
sche  Begründung  des  Prinzipes  der  kleinsten  Wirkung  recht- 
fertigen. 

A.  Mayer  legt  eine  Funktion  zu  Grunde,  die  analytisch 
genommen  aUgemeiner  ist  als  die  hier  betrachtete  Funktion 
=  Z  +  die  aber  mechanisch  betrachtet  weniger  allgemein 
ist,  insofern  diese  Funktion  die  Variabele  t  nicht  ezplicit  enthält 

Eb  wird  von  dem  genannten  Autor  gezeigt,  dass  man  eine 
Differentialgleichung,  die  im  Speziellen  der  Satz  der  lebendigen 
Kraft  ist,  als  Bedingungsgleichung  vorschreiben  kann,  und  dann 
mit  Hülfe  dsr  Lagrauge'schen  Multiplikatioui>methode  ^)  durch 


^)  WeMatUch  dieselbe  ßechnangsweide  wendet  Helmkoltz  a.  a.  0.  an. 
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Nullsetzen  der  Variation  des  betretenden  Integrals  die  dynamt- 

scheii  Difi'erentifilL^leichungen  erhiill.  Aber  Mayer  leitet  letztere 
iiorh  Ulli'  einem  zweiten  Wege  ab,  der  mit  dem  Tun  uns  ein- 
geschlugenen  eine  enge  Verwandtschaft  zeigt;  hierbei  ricktet 
er  die  Variationen  so  ein,  dass  ein  Parameter  d  eingefahrt 
wird  (ygi.  unten  g  8),  wo  dann  6 1  nickt  wie  sonst  gleich  Null 
gesetzt  werden  darf.  Als  Faktor  von  6  t  ergibt  sich  yiebnebr 
bei  Ausftihnmg  der  Variation  derjenige  Ausdruck,  welcker  in- 
folge des  Prinzipes  von  der  lebendigen  Kraft  Terscbwindet,*) 
ganz  wie  es  oben  iu  Gleichung  (18)  der  i  all  \\ar.  Der  Unter- 
schied von  unserer  obigen  Darstellung  besteht  darin,  dass  Maver 
die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  uls  erlullt  voraussetzt, 
während  wir  umgekehrt  ihr  Bestehen  daraus  schlieüseu,  dass 
auch  der  Faktor  der  Variation  öt  versch winden  muss,  und 
dann  nachtraglich  bestätigen,  dass  sie  auch  eine  Folge  des 
Yerschwindens  der  Faktoren  der  einzelnen  Variationen  6  qt  ist. 

Abgesehen  hiervon  ist  unsere  Entwicklung  allgemeiner 
als  diejenige  von  Majer,  da  wir  zulassen,  dass  die  Zrit  in  der 
Krättelunktiou  und  in  den  Bediuguugsgleichungeu  explizite 
Torkommt. 

Diese  Entwicklungen  zusammenfassend,  können  wir  das 
erlangte  Resultot  in  folgender  Weise  aussprechen: 

1)  Die  GruiKllacre  der  Dynamik  bildet  das  d'Almbert'sche 
Prinzip,'^)  bei  dem  die  vorkouuiienden  Variationen  als  virtuelle 
(d.  h.  d  ^  s=s  0)  zu  deuten  sind. 


Diefielbe  Art  der  YariatioiiRanBfÜhniiig  findet  sich  fibrigeni  auch 
bei  Lipacbitz:  üoterBuchiuig  eines  Problems  der  Variationwechnnng,  in 
welchem  das  Problem  der  Mechanik  enthalten  ii»t:  OreUe's  Journal, 
Bd.  74»  1874,  p.  121  f.  EOnigiberger  (Über  die  Prinzipien  dar  Mechanik, 

Sit/.un^sbericbte  Jer  Berliner  Akademie,  Juli  1896)  nimint  zwar  auch  6  t 
▼OD  Null  ver:<('bic<l«m  an  '  lit  aber  die  Glieder  i  i  t  Hilfe  des  Satzes 
von  der  lebendit^en  Kraft»  anders  zusammen,  so  dwss  das  Glied  mit  3t 
nur  an-serhalb  des  Integrals,  nicht  wie  in  [ViS]  unter  dem  Integralzeichpn 

vorkoiiünt ;  K">ni{7sborf»cr  bf'n'if1<-ir}itiL''t  nlior  Annnhine,  datis  ü  ftuch 
von  di  iM  1  »itt'crentialqnotioiit'Mi  -I.  r  Koordj.n;it r'n  :ilili,in^t. 

-j  ihn  eventuelle  Zurückfuhrung  demselben  auf  andere  Grundvor- 
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2)  Mit  diesem  Prinzipe  sind  diejeuigen  von  Hamilton  und 
Maupertius  vollkommen  n(|uivalent;  auch  in  ihnen  sind  deshalb 
im  Aügemeinen  virtuelle  Variationen  anzuwenden. 

3)  Trotzdem  ist  es  bei  dem  in  §  4  formulierten  Prinzipe 
der  kleinsten  Wirkung  dann,  wenn  die  Zeit  explizite  vorkommt, 
erforderlich,  die  Variationen  als  nicht  virtuelle  einzuführen; 
denn  das  Verschwinden  des  Faktors  von  öt  m  der  Variation 
der  Integrale  ist  nichts  anderes  als  der  Satz  von  der  lebendigen 
Kraft,  hezw.  dessen  Analogon. 

Nichtholonome  Bedingungen  bedürfen  indessen  noch  einer 
besonderen  Behandlung. 

§  8.  Ableitung  der  obigen  Formel  (13). 

Um  unseren  Gedankengang  nicht  zu  unterbrechen,  haben 
wir  die  Formel  (13)  zunSchst  ohne  Beweis  hingestellt.  Es  er« 
flbrigt  jetzt  noch  dieselbe  zu  begründen. 

S«i  /  Öl»  3<i  0  eine  1;  uuktion  der  u  Grössen  (/, 
sowie  der  Gztoen     =        %  =        •  •      —       und  der 
Grösse  i  explizit,  so  bestimmen  wir  die  Variation 

indem  wir  die  Integrationsveranderliche  t  eben&Us  der  Variation 
unterwerfen. 

Dieser  Fall  ist  bisher  formell  noch  nicht  vollständig  durch- 
geführt worden.  Man  hat  sich  bisher  in  der  vollständigen 
formeilen  Durchfuhrung  auf  den  Fall  beschränkt,  dass 

dSfdt^Sdtdf.  I) 
Wir  untersuchen  nun  im  Besonderen  die  Variation 

S^(/dt).  U) 
Durch  Einführung  eines  Parameters,  den  wir  mit  x  be- 

atellmigen  hat  neu6rdin((8  Lmdemann  behandelt;  vgl.  p.  77  ffl  des  vor- 
liegenden Bandes  der  Sitsungsberichte. 
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zeichnen  wolleu,  kami  mau  die  Vaiiution  II)  auf  die  Vanuiiuu  1) 
zurückl  Uhren. 

Wir  fQhren  jetzt  folgende  Substitutionen  ein:') 

Hiernadi  setzen  wir  femer 

dqi  =  y'i'dx   ,    dt  =  2'dT, 


wo 


dz 

a7' 


III) 


Infoige  dieser  Substitution  III)  wird  das  zu  Tariierende 

Integral  Sf^^  Integral  J/ Q/t,  yU  transformiert. 

Setzen  wir  f '  z'  =^       so  schreibt  sich  das  letztere  Integral 

einfach  j  I'  ^t.    Nunmehr  aber  ist  die  Yariution  ^dxöF 

identisch  mit  der  Variation  U)  nämlich  imi  S^ifdt),  und  wir 
haben  mithin,  um  die  letztere  Variation  II)  zu  bilden,  nur  die 

Variation  ^dxöF  d.  h.  1)  zu  bilden. 

Nach  bekannter  Methode  setzen  wir  demnach: 


S6{fdt)^S^F'dt 


0  s 


IV) 


llieriu  öctzeu  wir: 


und  indem  wir  nun  partiell  integrieren,  kommt: 


')  Vergl.  üelmhoUz  a.  a.  0. 
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V) 


Wir  bftben  jetzt  wieder  die  ursprüngliche  Veränderliche 

^,  ql  und  t  in  dieser  Formel  V)  einzuführen. 

TTif'/u  dieiieu  iulgende  Rechnungen: 

Wir  betrachten  die  Veränderliche  und  sf*  als  implizit 
in     nSmlich  in  dem  ql  vorkommend  und  sehen  infolgedessen: 

dy't  dqidyi 

^  y  'i     3  y  'i  \2' ) 
df  dfdqi 


1 


femer 


dg*  dqide* 


2'  ) 


VI) 


0 


VU) 


Wir  erhalten:') 

+i^'"(i^,f,('-=i':'0)- 

Damit  haben  wir  obige  Formel  (13)  gewonnen. 


»)  Bei  A.  Voss  (Über  d  ie  Prin/.ipe  von  Hamilton  und  M:nii»ertiiiß, 
Göttinger  Nachrichten  1000,  p.  38)  findet  sich  eine  ähnliche  Formel;  die 
Glieder  werden  aber  anders  siuammengezogen. 
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Beiträge  zur  Theorie  der  unendlich  kleinen 
Deformationen  einer  fläche. 

Von  A«  Yott. 


Erster  Teil 

Über  unendlich  kleine  Deformationen  allgemeinster  Art, 
welche  eine  Fläche  erfahren  kann,  habe  ich  bereits  vor  längerer 
Zeit  einige  ganz  kurze  Andeutungen  gegeben,^)  insbesondere 
auch  damals  die  partielle  Differentialgleichung  aufgestellt,  Yon 
der  ebenso  wie  bei  der  isometrischen  Deformation,  die  Bestim- 
mung der  charakteristischen  Funktion  der  Deformation  abhängt. 
Inzwischen  hat  auch  Herr  E.  Daniele')  diesen  Gegenstand  be- 
handelt. Die  folgenden  Betraclitungeii  deuten  eine  Reihe  von 
hierauf  bezüglichen  Fragen  an,  die  sich  mit  Erfolg  behandeln 
lassen;  sie  geben  insbesondere  eine,  wie  ich  glaube,  neue  Be- 
handlung des  allgemeinen  Deformationsproblems,  welche  ge- 
eignet scheint,  in  besonders  einfacher  Weise  mit  den  unendlich 
kleinen  Deformationen  projektire  und  endliche  Umformungen 
'durch  «Biegung''  zu  Terbinden. 


^)  .laiircsberichte  der  Deutschen  Mathematiker» Vereinigung,  Bd.  4, 
p.  132  (löüöj. 

Sülle  deformazioiii  iuiiuitesime  dclle  superlieie  flessiln'li  od  estt-n- 
sibili,  Acc.  Ii  ToriiiD,  serie  2,  tom.  1,  p.  26,  1900;  es  ist  wühl  iiatüilich, 
dasB  meine  Darlegungen  in  mehreren  Punkten  mit  denen  dea  Herrn 
Daniele  nuammeutreffen. 
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8  1. 

Die  aiigemeine  infimtesimale  Flächendeformation. 

Sind  s  die  rechtwinkeligen  Koordinaten  der  Punkte 
einer  Flache,  die  auf  irgend  ein  System  krummliniger  Koordi- 
naten iiy  c  bezogen  ist  und  bezeichnet  niiin  die  Fuiuliinieutal- 
grössen  erster  und  zweiter  Ordnung  durch  e,  f,  ff\  E,  F,  (r,  die 
Kichtungscosin  us  der  Normale  mit  p,  r,  so  bestehen  bekannt- 
lich die  Gleichungen^) 

3 u*  du  d  V 

dir  du        *  a  V 

nebst  den  antdogen,  welche  durch  gleichzeitige  Tertauschting 

von  x^     p  mit     E^T^     G,  r  hervorgeben.  Dabei  ist,  wenn 

gesetzt  wird, 

^  du  '  du    ^  '  dp 

*  du       dv    ' du 


ß) 


dv  du 


'  du  dv 


')  V{rl.  s.  B.  dieM  Berichte  1892,  p.  S81 ;  diese  Formelo  miiMten  hier 
angeführt  werdeoi  weil  auf  dieselben  beständig  Besug  genommen  wird. 


A.  Voss:  Über  unendlich  lUeine  Deformatumen. 
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ferner 

•    •  *  '  dv  du 

C) 

*    '  »  *  du  dv 

und 

du  du  dV 


D) 


B) 


L  H=Ff-Eg 

M  H^Gf^Fg 

M^H-=^Ff—  Ge, 

*  du 


E  (jr  F^ 

Das  jürflmmuagsmass  — -p-,  weiches  mit  den  Funda- 

mentalgrüssen  erster  Ordnung  durch  eine  dritte  Gleichung  ver- 
bunden ist,  sei  k. 

Wird  die  Flache  einer  infinitesimalen  Deformation  unter- 
worfen, so  gehen  n:,  ir  in  +  ^  f  t  y  +  ^  9i  +  e  C  über, 
wo  €  eine  unendlich  kleine  Konstante  bedeutet.  Das  Quadrat 
des  LSngenelementes 

=  edu^  -i-  2f  dudv  gdv^ 

wird  dann  den  Zuwachs         enthalten,  wobei 

V     ^dudu^  ^\dudv^  dvdu)^  ^dvdvj 

wird,  falls  unter 
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die  Ausdrücke 

dx  9i     dy  dt]     dz  dC 

airaf  ajrac 

yentanden  werden.  Soll  mm  die  Defonnation  eineB  vorge- 
schriebenen  Charakter  haben,  so  setze  man 

wobei  also  P,  ü  irgend  welche  gegebene  Funktionen  der 
if ,  V  sind«  oder 

8ind  1\  Q,  Ti  gleich  Null,  so  hat  iiifin  die  in^inlW^lilial 
isometrische  Deformation,  die  infinitesimale  Isometrie*) 
mit  der  charakteristischen  Funktion  9?;  sind  die  P,  Q<,  R 
die  Fundamentralgrössen  erster  Ordnung  proportional,  oder 
Pasjlß,  Q^Xf^  R^Xg^  so  hat  man  die  infinitesimale 
konforme  Deformation;  sind  die  P,  Q,  R  den  Fundamental- 
grössen zweiter  Ordnung  proportional,  so  bat  man 


*)  DiosfH  Sy^tPTn  von  DiflFerentiiiI<?loiehungen  für  die  ^,  ^  coht 
durch  Vertüii-i  hiin^'  von  u,  i\  P,  Q,  R,  9/  mit  r,  u,  Ii,  Q,  P,  —  9  in  hicli  uher; 
daher  i-t  iii  den  folfji'mk'ii  Formeln  bei  Untersuchimg  von  u  und  v  jedea- 
iiiai  ^  uiit  —  ff,  V  mit  Ii  zu  vertauschen. 

Zwei  Flächen  mit  denselben  FundamentalgrOssen  erster  Ord- 
nung nenne  ich  zueinander  iiiometriseh;  h&ofiger  werden  disaelben  ab 
Biegungen  Toneinander  beseichnet;  eq  unterBcheidea  ist  von  der  in- 
finitesimalen Biegung  der  allgemeine  Prozeas  d«r  infiniierimal^iaometri* 
sehen  Defonnation. 


...... ^le 
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2)  dd8'^29HEdu^+2Fdudv+Gdff^) 

oder  .  ,       eX  , 

öds^  —  d$ 

Q 

wenn  man  mit  q  den  Krttanmungshalbmeaeer  doe  der  Richtung 
iu,  dv  zugehörigen  Normalschnittee  bezeichnet,  u.  8.  w. 

Die  Bestimmung  der  Komponenten^)  i^tf^^  d.h.  der 

iiciitwiukeligen  Projektionen  des  Vei  sc  hieb ungsvek  tors  r 
tjy  die  Koordinateu  kann  auf  dieselbe  Weise  wie  m 

dem  speziellen  Falle  der  infinitesimalen  Isomeirie  erfolgen, 
nämlich  durch  Aiifstellung  der  Integrabilitätsbedingungen  der 
Differentialgleichungen  1). 

Dabei  mag  gleich  bemerkt  werden,  dass  die  Deformationen 
Ton  Charakter  2)  sich  sofort  erledigen  lassen.   Setzt  man 

q  ==  —  /  q  Yff 
wo  i  eine  wiilkürliche  Funktion  von  i4,  v  ist,  so  wird 

Die  Gleichungen  1) 

^  y^udv  '  3t;  du) 


*)  Deformationan  mit  TerBdiiedenen  Eomponeiit«iityBtemen  setzen 
aeh  ■dbitTerttandHch  durch  Addition  suHammen. 

IMI^  BSIam^  4.  aaili.-pkya.  Kl.  10 
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gehen  daher  über  in 

^    9«  du 

^\   du    dv  ^     dv  du) 

d.  h.  in  dem  speziellen  Fall  der  isometriachen  Defonnation.  Man 
erhalt  daher  alle  Transformationen  vom  Charakter  2)^), 
wenn  man  mit  einer  völlig  willkürlichen  infiniteeimalen  Yer- 

rUckung  nach  der  Normale  der  Flüche  die  infinitesimalen 
isometrischen  Defonuiitionen  zusammensetzt.  Für  die  Kugel 
insbesoinl»  r<' ,  wo  die  F,  G  den  c^f^g  proportioniil  sind, 
sind  diese  Traubformationen  konforme:  Alle  infinitesimalen 
konformen  Deformationen  der  Kugel  ergeben  sich 
durch  Zusammensetzung  ihrer  infinitesimalen  isome- 
trischen Deformationen  mit  einer  willkttrlichen  Ver- 
schiebung im  Radiu&^) 

Die  OKicluuigen  1)  filhrt  man  auf  eine  partielle  Diffe- 
lentialghiehiiii'^  zweiter  Oninung  für  die  charaktc-ristisclie 
Funktion  (p  zurück.  Man  erhält  durch  Diü'erentiatiou  nach 
V  und  u  aus  der  ersten  ond  dritten 

a»^  dx  d^x  ^gPtAy  .  p3]/g 

^  duBvdu'^  ^'du  dudv     dv^  dv 

^dvdudu^  ^dv  dudu        du       ^  t- 

und  durch  Subtraktion,  falls  die  zweiten  Ditferentialquotienten 
der     y,  e  nach  den  (ileichuugen  A)  durch  die  ersten  und  zu- 


1)  Ea  aind  diea  sagleich  dicgenigen  Defonnationen,  hei  denen  die 
Kurven  der  Haupttangenten  -der  Fläche  ihre  Lftnge  nicht  ftndem. 

<)  Kine  KugelflAche  (Ebene)  wi  auch  die  einzige  Flftehe,  welche 
eine  infimteaimale  konforme  Defonnation  in  der  Bichtong  der 
Normale  allein  sulüMit. 


...... ^le 


A.  Voss:  Über  Ufuftdiich  kleine  Deformationen.  14? 


9  S  9  X 

gleidi  die  Werte  der  wieder  vermöge  der  Glei- 

chungen 1)  ersetzt  werden, 

8')  VH 
sowie  dmth  Yertauschuiig  von  u  und  v 


3^}  Ym 

du  *        '  ^  9v 

Die  beiden  Gleichungen  3)  drücken  aus,  dass  die  Ausdrücke 

identisch  Terschwinden.   Fflgt  man  den  Gleichungen  3)  noch 

die  Bedingung 

^       ^    dv         ^    du        ^\9udv  9v9uJ 

hinzu,  so  wird  auch 

d.  h.  die  lntegrabilitiits])edinguugen  fUr  die  Funktionen  ^,  j^,  ^ 
sind  identisch  erfüllt  (st-lUstverstündlich  unter  der  Voraus- 
aetzunglf^  0),  so  dase  dieselben  dureh  Quadratur  gefunden 
werden,  sobald  9  bestimmt  ist.  Man  erhalt  aber  aus  4)  ver- 
tQoge  der  Gleichungen  D) 

10» 
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^>  ]P  Q  S 

^-^^E,i.Ge-2fF)-^-  EFG 

^  ^     \  e  f  g 

und  nun  ergibt  sich  aus  3)  und  4)  die  partielle  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung  fßr  cp,  sobald  man  die  aus  3*),  3^) 

bestimmten  Werte  der  ^ÜPp-,  £j»r7,  in  die  linke  Seite  Ton 

6)  eintrügt. 

Setzt  man  vermöge  der  Gleichungen  E) 

gleich 

und  führt  an  Stelle  der  P/i/,  QVH,  BVM  die  Grösseo 
P',  Q\  E'  ein,  so  wird  dieser  Ausdruck 

y }{ \  dv     du  '  / 

Wird  der  Zähler  desselben  durch  S  bezeichnet,  und  de- 
finiert man  dementsprechend 

du  dV 

SO  werden  die  Gleichungen  3^) 


oder,  uuter  der  Yorauäsetzung,  dass  k  nicht  Null  ist, 
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U9 


6) 


du 


dv  8F-^ET 


dv 


kll 


und  die  partielle  DifFerentialgleichiing  wird  nach  5) 

\    du      dv)      \    dv  du) 


7) 


d  V 


+  3 


d  u 


^FS^ET  MSa-FT 

d — -^-^ — +a 


1 


^^{Eg^Ge^ZfF)^^ 


dv 

P*  Q'  R' 
E  F  G 

^  f  9 


hH 
du 


Die  Ausdrücke  5,  T  verseil  winden,  wie  ein  Blick  auf 
die  Godazzi'eehen  Gleicliangen  G)  zeigt,  sobald  F*  Q*  22'  durch 
die  FundamentalgrOssen  zweiter  Ordnung  irgend  einer  der 
aus  der  FlSche  F  durch  Isofnetrie  hergeleiteten  Flftchen  F* 

ersetzt  werden.  Von  dieser  Reduktion  der  ])artiellen  DifFereniial- 
gleichung  7).  die  zugleich  eine  Beziehung  des  Problems  der 
infinitesimalen  Deiuruiafcioneu  mit  dem  der  endlichen 
Isometrieen  enthält,  wird  später*)  Gebrauch  gemacht  werden; 
hier  möge  nur  gleich  ein  spezieller  Fall  herrorgehoben  sein. 
Ist  nämlich  F  eine  Flache,  die  mit  Erhaltung  der  Krünmiungs- 
linien  gebogen  werden  kann,  so  fahrt  die  Au%abe,  alle  in- 
finitesimalen Deformationen  derselben  zu  bestimmen,  bei  denen 


^}  Diese  Gleichung  in  abgekürzter  Form,  Jahrej^bcriehte  d.  D.  Math. 
1.  a.  0.,  p.  133,  sodann  bei  Herrn  Daniele,  a.  a.  0.,  p.  53. 

*)  Siehf  §  5. 

^)  /v".  (r'  ^ind  die  Fundani»*ntnf pT'Wvon  zwoitfr  OidTinni,'  ii«:iMii1  imiuji- 
<ler  durch  Bic>»:tHig  eiit>tt'hpnden  Flächen;  als  K'iMirdinatenf^y.steiu  der  ti,  V 
i«t  daa  der  Krüniniungslimen  if—  0,  F  =  0)  vorausgesetit- 
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wird,  auf  die  Weingarten'sche  partielle  Differentialgleicliimg 
für  die  cbarakierisliische  Funktion  ^,  welche  aus  7)  fOr 

folgt,  aus  welcher  die  Komponenten  |,  17,  C  durch  Quadratur 
bestimmt  werden. 

8  2. 

Die  inUntteiiwIa  Deformation  der  Derdoppabebu 

Ist  die  Flüche  F  developpabel,  so  lassen  sich,  da 

EO^F*^0  ist,  aus  3*)  und  3»»)  die  ^p~,  nicht 

ausdrOcken.  Man  erhält  in  diesem  Falle  keine  partielle  Dif- 
ferentialgleichung zweiter  Ordnung  fttr  97.  Wenn  aber 
Darboux*)  diesen  Fall  als  unwesentlich  ansieht,  weil  es  sich 

um  den  isometrischen  Deformationsprozess  der  Developpabeln 
handelt,  für  welche  ja  von  vornherein  alle  endlichen  Biorrun^^en 
l)«'kannt  seien,  so  scheint  mir  diese  Ausdrucksweise  nicht  giin/. 
zutretl'end.  in  der  Tat  mttsste  dann,  da  bei  jedur  endlichen 
Bif\iT"Tir^  die  Developpabele  in  eine  Developpabele,  die  Erzeu- 
genden dabei  in  Erzeugende  übergehen,  auch  bei  der  infini- 
tesimalen Isometrie  die  DeYeloppabele  m  eine  unendlich  be- 
nachbarte DsTeloppabele  Übergehen,  während  die  allgemeine 
isometrische  infinitesimale  Deformation  sie  in  eine  Regel- 
fiäche  verwandelt. 

Man  kann  in  diesem  Falle  tolr^t  ndermassen  verfahren. 
Denkt  man  sich  von  vornherein  die  developpabele  Fläche  auf 
das  System  ihrer  Erzeugenden  v     Konst  bezogen,  so  sind  £ 


')  li.'jr  Dai  buui;  sagt,  Le^oufi  sur  la  tbeurie  gcndrale  des  surfuces, 
toui.  IV,  p.  28  gcnidezu:  Coiunie  on  sait  resoudre  le  probleme  de  la  de- 
fonuation  finie  pour  tonte  aurfiioe  d^veloppable,  on  aanra,  par  oda  m^me 
reKoudre  auiwi  celui  de  la  dcformfttion  ittfiniment  petita.  HertBianchi 
bezeichnet  dagegen  (Leuoni  di  geometria,  ed.  II,  1908,  vol.  II,  p.  6,  vgl. 
auch  die  Anm.  auf  p.  2)  dienen  Fall  als  prI?o  d*  interesae.  Aber  deraeihe 
scheint  gerade  geeignet,  den  Untentcbied  twiachen  unendlich  kittner 
Biegung  und  infinitesimaler  laometrie  xu  erläutern. 


...... ^le 


A,  Fon.*  Ühtr  imcndZtcft.  Umitff  Daformaftpneii. .  151 


UDd  F  gleich  NolL  Die  Gleicbang  3')  g  1  bestimmt  dann 
dordi  Quadratur  die  Funktion  9>;  da  Cr  nicht  verschwindet, 
fiiUs  die  FlSche  nicht  eine  Ebene  ist,  folgt  aus  3^)  die  Greese 


Alsdann  ergibt  sich  durch  Quadratur  aus  der  Gleichung  5) 

auch  die  Grösse  ^    — ,  womit  nebeu  der  bei  der  Integration 

fÖr  <p  auftretenden  willkQriichen  Funktion  von  v  eine  zweite 
solche  Funktion  eingeführt  wird.  Alle  infinitesimalen  De- 
formationen einer  Developpabelen  eines  vorgeschrie- 
benen Chai  akters  lassen  sich  daluM-  durch  ()u atl r;it  uren 
Instiiiimen  und  enthalten  —  hei  dor  vorausgesetzten 
Koordinatenbestiramung  —  noch  zwei  willkürliche 
Funktionen  von  v. 

Hinsichtlich  der  weiteren  Ausführung  beschränke  ich  mich 
der  Einfachheit  halber  auf  die  isometrische  Deformation. 
Bezeichnet  man  mit  X,  Y,  Z  die  Koordinaten  eines  Punktes 

der  Iviickkehikui  ve  der  Fläche,  welche  als  Funktionen  von  v 
so  angenommen  sind,  dass 


ist,  so  sind  die  auf  das  aus  den  Erzeugenden  und  ihncMi  ortho- 
gonalen Trajektorien  gebildete  Koordinatensystem  bezogenen 
rechtwinkligen  Koordinaten  der  Developpabelen 

jr  und  0  haben  die  durch  Yertauschung  von  X  mit  Z  her- 
vorgehenden Werte.   Es  ist  aber 

^  du"  dv 

mithin 
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falls 
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gesetzt  wird,  und  VJI  ist  gleich  Ä  («*  —  r). 

Die  Richtungskosintts  der  Flachennormale  sind  ferner  dureli 

a»x  a»r  a»z 


die  Identität 


dZ 
dv 


gegeben,  in  der  die  wiUkOrliche  Koeffizienten  bedeuten. 

Setzt  man  nocb 

9«r 


HO  erhält  man 


av*  a»*  at>* 
ax   dY  dZ 

3  ü        dv       d  V 


Dft  nach  8*)  g  1,  9;  =  F  wird,  wo  V  eine  willkürliche 

Fuükliuii  von  y  ist,  SU  folgt  aus  o^) 

wo  den  Differentialquotienten  yon  V  bedeutet  Aus  5) 
folgt  dann 


-a^^V^a-e;)=^r»  +  ai;l-J  h 


mithin 
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wo  F,  eine  zweite  willkOrlicha  Funktion  von  v  bedeutet.  Hieraus 
folgt  dann  unter  Benutzung  dier  Oleichung  1)  des  §  1 


3) 


H-''(.-.)»'äf+Hr,-(.-,(-+iC-))). 

Hieraus  folgt,  dass  die  Erzeugenden  der  Fläche  r  =  Konst 
aueh  bei  der  infinitesimalen  Isometrie  geradlinig  bleiben, 
I,  f^,  C  sind  lineare  gerade  Funktionen  von  «.  Die  aus 
den  Koordinaten  ^,  17,  C  gebildete  Fläche,  welche  zu  der  De- 
▼eloppabeln  in  Moutard'scher  Zuordnung  steht,  ist  aber  im 
allgemeinen  eine  Regclf lache,  welche  nui  tlaim  in  eine 
Develo])pabele  übergeht,  wenn  Y  oder  Fj  verschwiudet.  Im 
ersten  f  alle  aber  ist 

d.  h.  man  hat  eine  .singulare  Transt'orniiition ,  bei  der  die  so- 
eben genannte  Fläche  in  eine  Kurve  degeneriert.  Im  zweiten 
Falle  dagegen  entsteht  die  inünitesimale  Isoaietrie,  bei  der  die 
Flachen     y,  z  und  |,  17,  C  gleichzeitig  Deveioppabele  sind. 

Ist  die  gegebene  Fläche  eine  Kegelfläche,  so  muss  die 
Betrachtung  etwas  anders  gefllhrt  werden.  Setzt  man 

WO  X,  YfZ  Funktionen  von  v  sind,  welche  die  Gleichungen 

(Vl}'+(a'+ß|)'-., 
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befriedigen,  so  wird  die  FlächeDoormale  bestimmt  durch  die 
Identität 

X 


Setzt  man  wieder 


Y  Z 
dX    d  Y  dZ 

Bv      dV  dV 


dX    dY  dZ 

dv        dV  dV 

X      Y  Z 


80  wird 


und  zugleich  e=l,  /'=0,  (/  =  YH  =  u. 
gebeu  sich  die  Gleichungen 


Hieraus  er- 


2») 


unter  Beibehaltung  der  Bedeutungen  von  F,  V\  F, .  JSs  wird 
daher ; 


dv 


dv 


^uVX^p\V^+VA 


Auch  hier  ist  die  Flache  ^,  17,  C  im  allgemeinen  eine 
Regelfläche,  welche  —  abgesehen  Ton  dem  singolären  Falle 

V=  0  —  in  eine  Kegclfläche  übergeht,  wenn  F^  gleich 
ISull  iiiigeiiuiiijiiea  wird. 

Für  die  inünitesimal  deformierte  Fläche  der  DeveloppabeleD, 
deren  Koordinaten  nach  §  1 
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sindf  ist  nun  selbstverstiindlich  die  Fuiulainentalgrusbe  E'  gleich 
Null.   DagegOQ  erhält  man  für  i'"  den  Ausdruck 


3*1 

dudv 

dudV 

dUdV 

dX 

du 

+ 

du 

+ 

dx 
dü 

dX 

dX 

31 

dv 

dv 

di 

wobei  von  den  Duterminauten  nur  eine  Vertikalreilie  hinge- 
acb  rieben  ist.  Werden  die  Di^lerentialquotienten  der  ^,  tj^  C 
nach  3)  eingesetzt,  80  ergibt  sich 

d.  b.  die  iiiiinitesiinal  doforinierto  Fläche  ist  im  all- 
gemeinen eine  Re^olflächp  und  nur  dann  wieder  de- 
veloppabel,  wenn  J ,  =  U  angenommen  wird.  Der  fronnuere 
Nachweis,  dass  in  der  Tat  dieser  Fall,  wie  es  zu  vermuten  ist, 
der  infinitesimalen  Biegung  der  Developpabeln  entspricht, 
scheint  allerdings  die  explizite  Biegnng  dieser  Flächen  zu  er- 
fordern; ich  gebe  auf  diese  Frage,  die  eine  etwas  andere  Be- 
handlnng  erfordert,  hier  nicht  ein. 

Developpabeie  Flächen  ändern  sicli  also  bei  infinitesiiualer 
Isometrie  auch  nur  so,  dass  ihre  Erzeugenden  geradlinig 
bleiben.  Nur  die  Ebene  ist  bei  den  vorstehenden  Betrachtungen 
ausgeschlossen.  Setzt  man  aber  in  den  Gleichungen  d)  und 
5)  des  §  1  die  drei  Fundamentalgrdssen  Et  F,  G  gleich  Null 
voraus,  so  ergibt  sich: 

Bei  allen  iiitinitesimaleu  Isometrieen  der  Ebene  ist  die 
charakteristische  Funktion  97  eine  Konstante  und  alle  Defor- 
mationen dieser  Art  ergeben  sich,  wenn  man  den  Gleichungen 
1)  noch  die  Beziehungen 
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SUntHg  der  «atft.<f%«,  JOaue  wm  7.  Mai  190i. 


Di» 


9u  du 


WO  yj  eine  willküriiciie  Funktion  von  u  und  v,  hinzufügt.  Und 
in  analoger  Weise  erhält  man  auch,  alle  Deformationen  der 
Bbene  von  vorgescliriebenem  Charakter,  doch  ist  zu 
bemerken,  daaa  die  P,  Q,  M  in  diesem  Falle  nicht  Toii- 
kommen  willkürlich  angenommen  werden  dürfen,  sondern 
den  Gleichungen  3*),  3^)  des  §  1  zufolge  selbst  einer  Bedin- 
piing  genügen  müssen,  die  besonders  einfach  ausfallt,  wenn 
man  z.  B.  die  Koeffizienten     /,  y  als  Konstauten  voraussetzt. 


Für  die  Untersuchung  derselben  sind  im  wesentlichen  drei 
Methoden  entwickelt  Herr  Darboux  hat  bereits  1882  in 
seinen  Vorlesungen  unter  Zugrundelegung  des  Koordinaten- 
systems der  Haupttangentenkurven  die  betreffenden  Unter- 
suchungen in  ausserordentlich  eleganter  und  fruchtbarer  Weise 
durchgeführt;  Ilerr  Weingarten  hat  1886  bei  der  uligemc-in- 
sten  Kourdinatt'iibeijtiinnmng  die  PVage  auf  die  Ermittelung 
der  charakteristischen  Funktion  7  reduziert;  Herr  Hianchi, 
dem  man  insbesondere  die  wichtige  Tlieorie  der  assoziierten 
Flächen  verdankt,  bestimmt  endlich  die  Differentialgleichungen, 
denen  die  Änderungen  der  Fundamentalgrdssen  zweiter  Ord- 
nung bei  der  infinitesimalen  Isomctrie  genügen  mflssen.^)  Jeder 
dieser  Wege  hat  besondere  Vorzüge,  allen  aber  ist  das  gemein- 
sam, dass  die  eine  Fläche  F'  mit  den  Koordinaten  ^,  tj,  C  als 
gesuchte,  die  ander»'  F  (jc,  z)  als  gegebene  erselieint,  wäh- 
rend die  völligp  Reziprozität  der  beiden  Flüchen  zurücktritt. 

Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt,  dass  F  und  0  ülier- 
haupt  zwei  FhHchen  sind,  welche  in  Moutard'scher  Zuordnung^ 
stehen,  derart,  dass  in  korrespondierenden  Punkten  korrespon- 
dierende Richtungen  einen  rechten  Winkel  miteinander  bilden, 

^)  Lezioni,  Vol.  II,  p.  22. 


§  3. 


Diö  iuüuitesimaio  Isometrio  der  Flächen. 
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so  erscheint  es  zweckmässig,  die  beiden  i^'iächen  als  Yölüg 
gleiehberechtigt  anzusehen. 


1) 


man 

du  du 

==0 

y^di  dX 

du  dv 

—  — V 

y,d  i  dX 
dv  du 

^-y  d  ^    d  X 

^  dv  dv 

=  0, ') 

80  folgt  durch  DifiPerentiation  dieser  Gleichungen  nach  u  und 
t?,  wenn  man  die  Fundamentalgrössen  erster  und  zweiter  Ord- 
nung für  die  Fläche  F*  (|,  i;,  0  durch  c*,  f\  g';  E\  F\  G\  die 
Normalenkosinus  durch  ^,  ^,  die  Christofferschen  Koeffi- 
zienten Äy  . .  des  §  1  durch  kleine  griechische  Buchstaben 
bezeichnet, 

1)     (-.-^),.  +  ü'£(.-.|f)+£i-(;-^;)  =  0 


2) 


2)  (^.-i^.)^+i^s(-^-04-i'i-(i>^;)=o 

4)  -0»  +  c,)y+F'i:{^l:)^  G  =  - 
6)    (r.+  ^v+0'X;(-'|^)+J'L(i'--|) 


 dyf 

du 

 dyf 

~dv 

dyf 

dv 


I)  Zwischen     wid  den  duurakieristischen  Funktionen  <p  und  9>'  Ar 
die  beiden  Flächen  F  nnd  F*  best^t  daher  die  Beaeichnnni^ 
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SUmuff  der  wialh.-'ghjft,  XloMe  vom  f,  Mai  IM, 


dabei  ist  nach  ^  §  1 

Durch  Subtraktion  von  2),  1)  und  5),  4)  und  7)  ergaben 
sich  die  Gleichungen  von  Weingarten 

F..  -E.,  Jt  +  ^-^ 

FS,  -GS, 

wenn  zur  Abkürzung 

*^^du         •  ^dv 

•v^     dX  ^  dX 

du  dv 

gesetzt  wird.^)   Aus  den  (ikichungen  3)  ergibt  sich  wieder  die 

partielle  Diiferentialgleicbnn^  des  §  2  tilr  if*. 

Aus  den  Gleichungen  2)  lässt  sich  der  Satz  folgern: 
Für  irgend  zwei   in  MoutardUcher  Zuordnung 

stehende  Flächen  F  und  F'  besteht  zwischen  den 


')  Bei  Anwendung  der  Gleichungen  E)  des  §  l  und  der  Gleichung^f^n 
3)  nehmen  die  Gleichungen  2)  1«  2,  8  und  4,  »owm  5  und  G,  7,  Ö  die 
völlig  symmetrische  Gestalt  an 

(a,  —  Ai\  ipi-E'  Xm  +  E£„=^0 

(ßi  —  üi)  V  +  J'^      +  Fr«  =  0 

(y,  —  C,)  V -I- ö'  Xw^-QSu^O 

(B  — /!)  v  +  l'^X.  H-Fr.  «0 
((7  — y)  v  +  ff'Jf» -HÖÄ  =0. 


Digiii^uü  L^y  Google 
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FundamentalgrÖssen  zweiter  Ordnung  derselben  die 
Belstion*) 

Ziinäohrt  erh&It  man  fttr  das  Produkt  der  Imäm  Deter- 

miuaaten 


3f 

du 

du 

11 

dv 

d  V 

P 

n 

durch  Multiplikation  die  Gleichung 

4)  Vi/i^  «  Ä»iC,"-Ä,iC^  +  V  cos  Ö, 

welche  zeigt,  dass  die  rechte  Seite,  in  der 

(l^       =ss  cos  Ö 

gesetzt  ist,  wobei  cm  S  den  Kosinus  des  Neigunorswiiikels  der 
Normalen  von  i^und  F'  bedeutet,  niemals  versck winden  kann, 
da  M^H^  nach  Voraussetzung  nicht  Null  sind. 

Man  differentiiere  nun  die  beiden  ersten  Gleichungen  3) 
nach  u  und  v.    Alsdann  folgt,  wenn  man  wieder  die  zweiten 

Ditferentialquotienten  der  Koordinaten,  st)\vie  die  ersten  der 
/),  r  nach  den  Gleichungen  A)  und  JD)  des  §  1  durch  die 
ersten  Diflerentialquotienten  ersetzt, 


Diese  Kclation  selbst  ist  für  nicht  developpabele  Flächen  eine 
Folge  Ton  dem  Satze,  dass  dem  System,  der  Haupttangeuteo karten 
von  F  ein  konjugiertes  System  auf  F  entspricht»  welchen  Darbe nx 
durch  Baratsong  der  gegenwärtig  als  Lelieuvre's  Formeln  bezeichneten 
Transformation  abldtet»  Le^oni,  IV,  p.  60.  Die  Betrachtimg  des  Textes 
beweist  diesen  wichtigen  Satz  in  der  allgemeinsten  Weise  für  irgend 
Kwei  Flftchen  F  and  F*;  übrigens  ist  er  in  f  3  schon  filr  die  Develop* 
pahelen  hergeleitet. 
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+      -    0  cos  6^  +    ji  |£  -  ^  E  If  If 

dUdv      dV       du  dttdir 

+  {FF'  -  GE*)  CO«  e + j'z:    ^  ^  - 

^  av  au         atf  av 

'  aua»    du     a»       ^  9«av  ' 

also  durch  Addition 

dv     au       au  dv 

oder,  wenn 

gesetzt  wird, 

'  '  av     au       du  av 

Aus  den  Glcicliungen  2)  1,  2,  5,  6  folgt  femer  durch 
Zuziehung  von  C)  §  1 

Multipliziert  man  diese  beiden  Gleicbnngen  mit  und 
und  subtrahiert,  so  folgt 
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-=  1^  (£    -  J-Ä)  +  II  (ff  S-,  -  FS,). 

Ersetzt  man  Merin  nach  5)  den  mit  multiplizierten  Teil, 
80  folgt  unter  Benutzung  der  beiden  ersten  Gleichungen  3) 

i.  ^. -f  y  cos  e)  = 0, 

also  nach  der  oben  gemachten  Bemeikung 

and  diese  Gleichung  gilt  daher  auch  fÖr  den  Fall,  dass  eine 
der  Flächen  F  und  F*  oder  beide,  dereloppabel  sind.^) 

Ist  nun  die  nicht  developpabele  FIücIr;  auf  ihreHüupt- 
tangentenkurven  bezogen,  d.  Ii.  =  d  =  I),  so  ist  auch 
jF'  =  0.  Zugleich  aber  folgt  aus  den  Gleichungen  2)  4  und  5 

Nun  ist  aber  nach  den  Gleichungen  CS)  §  1 


^)  Ist  die  Fläche  F  elliptisch  gekrümmt,  so  kann  man  immer 
ein  isotherm-konjngiertea  Koordinatensystem  E=  G,  F=0  (vgl.  Bianchi, 
LezioTii,  Vol.  I,  p.  167)  voraiissetzfu.  Dann  ist  nher  F' G' —  0 ,  also 
die  Fläche  nf»pativ  gekrümmt.  Es  folgt  alsot  ht  die  Fliirlu;  F 
positiv  gpkrüinnit,  so  ist  F  von  npf^ativer  Knliiumm^';  ist  dagegen 
F  negativ  gekrüinint,  so  kiinn  das  KrümmungsmaBS  von  F'  positiv, 
ne*:ativ  udtT  auch  Null  sein. 

1904.  tiitXQDgsb.  <L  maih.-pbja  Kl.  1 1 
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8ii0«in0  imr  wmO^rfh^  XUmt  vom  7.  Jfoi  190i* 


also 


2C,= 


dp 


du  ' 


also 


2ß  =3  log 

FiM 

dv 
d  u 

Das  faeisst:  Bei  zwei  in  Moutard^scher  Beziebung  stdien- 

den  Flächen  entspriclit  dem  System  der  Hau  ptfcan  geilten - 
kurven  der  einen  ein  konjugiertes  öjstem  mit  gleichen 
Invarianten  der  anderen.*) 

Andererseits  folgt  filr  das  gemeinsame  konjugierte 
System,  welches  die  beiden  Flächen  F  und  F'  besitzen 

F=0,  F'=0, 

mithin  nach  2)  2  und  7 

Aber  dies  ist  nur  eine  andere  Ausdrucksweise  für  die  be- 
kannte Tatsache,  dass  die  beiden  Flachen  mit  den  Koordinaten 
X  —  I, . . +  f t  •  •  •  zu  einander  isometriscb  sind,  also  aucli 

in  Bezug  auf  das  gemeinsame  konjugierte  System  derselben 

Laplac*' 'sehen  Differentialgleichung  genügen. 

Aus  (l»  u  (Jltichuiiiren  2)  können  noch  einige  weitere  Folge- 
rungen gt'/ogen  werden,  ist  die  Fläche  F  developpabel  und 
F  —  0,  i*'=  0,  so  ist  notwendig  E'=  0.  Dann  ist  aber  nach 
2),  1  auch  —  A^.  Da  nun  aber  für  die  Erzeugende»  der 
Developpabeln  auch  =  0  ist,  so  folgt  0;  d.  h.  die 
Flache  F'  ist  eine  Regel  flache,  wie  in  S  2  bereits  erkaont 


*)  Vgl.  Darboux,  Levens  IV,  p.  50. 


...... ^le 


A.  Voss:  Über  unendlich  Heine  Deformationen. 


163 


wnrde.  Eb  gilt  übrigens  der  allgememe  Satz:  Stdien  xwei 
Flfiehen  in  Moutard'sclier  Besiebung  uod  entspricht  dabei 

einer  Schar  von  iiüupttangentenkLii ven  der  einen  Flüche  wieder 
eine  solche  Schar  auf  der  andenn,  so  ist  die  eine  Fläche 
developpabel,  die  andere  eine  liegelfläche.  Ist  über- 
haupt auf'  der  einen  Fläche  eine  gerade  Linie  mit  parabolischer 
Kr&mmuDg  vorhanden,  also  längs  derselben  jp  =  0,  E  ^ 
^  SB  0,  80  entspricht  ihr  auf  der  anderen  Flfiehe  notwendig 
eine  gerade  Linie. 

Durch  Mulupiikatiua  der  beiden  DeiermiiiaiiLcn 


folgt 


II 

du 

dv 


—  cos  t)  \  , 


d  x  =  cos  Ö  VH^ 
dv 


Die  Bestimmung  von  J^,  ergibt  sich,  wenn  die  Fläche  F 
nicht  deyeloppabel  ist,  auf  folgende  Weise.   Setset  man 

3^        9«c      nd X  . 

so  ist: 

ae-]-  ßf^O 

Man  erhält  daher  für  die  Fundamentalgrössen  erster 
Ordnung     f\  g*  von  F'i 

e'  =^  e  (p^  -\-  El 
6)  f'^f<p^-^S^S, 

Und  hieraus  folgt  mittelst  der  Gleichungen  3*),  3^)  des  §  1 

11* 
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Sügung  der  mathrphys.  KUme  vom  7.  Mai  1904. 


wenn  man  unier  d  (ip)  den  ersten  Differentialpannneter  der  auf 
die  sphärische  Abbildung  yon  F  bezogenen  charakteristi- 
schen Funktion  ^  versteht,  mithin  ist  auch 


cos  6  = 


<P 


Man  kann  noch  eine  andere  Gleichung  tiir  cos  erhalten. 
Multipliziert  man  die  Determinante 


so  folgt 


11 
du 

dv 

dX 
du 


^  \  11^  X„  mit 


dX 

du 

dX 

dv 


und  durch  Yertauschung 

yil  R^E.=^^xp{g'X^-f'  Z,) . 
Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich»  wenn 

=  Ol  i£i£,  =  cos  e  V^i/  if, 


zu- 


gesetzt wird,  falls  die  Normalen  der  Flüchen  i%  7* '  nickt  /.i 
einander  parallel  sind,  also  Null  sind,  durch  geei^ete 

Kombination 

o)« irJi;  -  fl> (<f ijr' +  p e*- 2/^^  1)  +  1  - 0, 

wodurch  die  charukteristische  Funktion  resp.  cos  &  durch  die 
Fundameniaigrössen  erster  Ordnung  von  F  und  F*  auage* 
drückt  ist. 

Sind  nun  F  und  F*  konform  aufeinander  bezogent  die 
Normalen  aber  in  entsprechenden  Punkten  nicht  Kueinander 
parallel,  so  folgt  wegen  ef^Xe^  f  =  Xf^  g*  =  Xg 


...... ^le 
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oder  ^ 

Daun  aber  folgt  aus  den  Gleichungen  6),  da.ss  2^  Kuli 
sein  müßten,  was  der  Voraussetzung  widerspricht.  Die  kon- 
fonne  Beziehung  erfordert  also  den  Parallelismus  der  Normalen. 
Dann  aber  ist  nach  den  Gleichungen  3)  des  g  1  die  charakte- 
ristische Funktion  notwendig  eine  Eonstante,  und  dies  kann 
nur  eintreten,  wenn  F  eine  Minimal  fläche  ist.  Bann  ist 
aber  auch  F'  eine  Miniiiiiiltlache;  die  Beziehunpf  überdies  (wegen 
^  =  konst)  eine  Ahn  1  jrlikeit;  man  t'rkeiiiit  sofort,  dass  F 
und  F'  zwei  adjungierte  Minimalflächen  (mit  parallel  zuge- 
ordneten Normalen)  oder  zu  solchen  ähnlich  und  ähnlich  ge- 
legen sind. 

Zwei  inMoutard^seher  Beziehung  stehendeFlächen, 
die  nicht  dcTeloppabel  sind»  können  nur  dann  zugleich 
konform  aufeinander  bezogen  sein,  wenn  sie  adjun- 
gierte Minimaii  1  ü c heil  (also  auch  isometrisch  zueinander) 
oder  zu  solchen  ähnlich  und  fihulich  gelegen  sind. 

Die  noch  mögiiche  Ausnahme  lässt  sich  leicht  beseitigen. 
Ist  nämlich  F  developpabel,  so  sind  die  Koefäzienten  e',  f\  g' 
des  Quadrates  des  Längenelementes  von  F'  nach  3)  §  2 

\3v J  4* 

7)  y'  =  F»Ä»(«*  — + 

Konform  aber  kann  diese  Beziehung  nur  sein,  wenn  auch 
/''es  0  ist,  also  entweder  V  konstant  oder  M  gleich  Null  ist; 
hieraus  würde  aber  in  beiden  Fällen  V^  =  0,  r»0  folgen. 
Eine  konforme  Beziehung  kann  also  überhaupt  nicht  ein- 
treten, wenn  F  developpabel  ist. 
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Man  kann  endlich  Yoraussetzen,  dass  die  beiden  Flächen 
F  und  F'  ;iuf  das  gemeinsame  reelle  System  orthogonaler 
Koordinatenlinien  bezogen  sind.   Dann  ist  notwendig  nach  6) 


also,  wenn  etwa     »  0  angenommen  wird,  auch  X^^O,  und 

man  erhält 


Es  gibt  daher  immer  ein  System  der  Kurven  u  =  konst 
der  ersten  Fläche,  denen  Kurven  v  =  konst  mit  parailelon 
Tangenten  in  entsprechenden  Punkten  der  zweiten  Fl&che  ent- 
sprechen; eine  besondere  Verein&ehnng  scheint  aber  die  Ein* 
ftthrung  dieses  Koordinatensystems  nicht  mit  sich  zu  bringen. 
—  Ist  F  eine  developpabele  Fläche,  so  erfordert  der  Fall  0, 
dass  entweder  K=  konst  ist  oder  j\f  verschwindet.  Im  ersten 
Falle  ist  F'  noch  eine  liej^elHäclie,  im  zweiten  Falle  ist  F* 
notwendig  auch  deveioppabel,  und  V  ist  aus  der  Difiereutial- 
gleichung 


e  du 


31 


zu  bestimmen. 


ä  4. 


Die  konforme  Transformation. 


Bei  der  konformen  Transformation  ist 


oder 


1)  öds 
wie  aus  den  Gleichungen 


eXds, 


oder 


A,  Fom:  Über  wmidlkk  kMne  DeformoHonm. 
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9u  du  9u  du 

2j   =  äZj  

dvdv  dudv 

hervorgfht.  Die  Transt'oniiatioii  iindert  (bis  auf  Glieder  mit  €*) 
die  Jjliuirf  Null  der  Miniinalkurven  der  Fläche  nicht,  und  kann 
auch  durch  diese  Eigenschaft  detiniert  werden.  Für  den  Ko- 
smiu  des  Winkels  zweier  Jäicbtimgen  <l,  und     auf  der  Fläche 

d^sd^soo^S^ed^ud^u  -\-  f  {d^  nd^v  d^  u  v)  ^  g  d^vd^v 
folgt  ^  coe  6  »  0. 

Bei  der  konformeii  infinitesimftleii  Deformation  bleiben 

also  auch  die  Winkel  ungeändert;  isometrische  Kurvensjsteme 
bewahren  ihren  Charakter.  Auch  eine  gewisse  Analogie  zur 
Moutard'scheu  Deutung  der  intiaitesinialen  Liometrie  lässt  sich 
hier  festhalten.   Setzt  man 

in  den  Formeln  2)  gleich  2,  so  folgt: 

du  du  ^du  du 

^           dudv'^'dvdu~     ^\9vdu      du  dv) 
^9x  dS   ^dkdr^ 

wenn  unter  das  Quadrat  der  Entfernung  des  Punktes  z 
Tom  Anfang  der  Koordinaten  verstanden  wird.  Das  Quadrat 
des  Langeneiemen tes  do  der  Flache  mit  den  Koordinaten 

a?-h<5,  y^-tH,  g-^-tZ 

ist  bei  konstantem  Werte  von  i  nach  2«) 

da^^ds'-'tdldr'+  t*  {d:^' ^  dJP dZ% 
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SiUung  der  math.-pkyi.  Klasse  vom  7,  Mai  19Qi. 


Die  beideu  Flächen  mit  den  Koordinaten 

»±iS,  y±tM,  M±tZ 

sind  dalier  nicht  mehr  isometrisch  zueinander  —  dies  würde, 
abgesehen  von  dem  Falle  der  Kugel  o;* 4"  "f  konst.^) 
nur  für  A  =  konst  eintreten,  d.  h.  für  die  mit  einer  Ahnlich- 
keitstransformatiou  i^sscx,  ^=^<^yi  C^ce  verbundene  in- 
finitesimale Isometrie,  aber  sie  stehen  in  der  Beziehung,  dasB 
I8ng8  der  Emrenf  welche  durch  die  Beziehung 

d  r*  =  konst,    oder  auch    X  =  koust 

auf  den  Flächen  in  Korrespondens  Tersetet  werden,  die  L&ngen- 
elemente  derselben  gleich  sind.  Es  sind  das  im  allgemeinen 
zwei  Yerschiedene  KurTensysteme,  die  nur  dann  zusammen- 
fallen, wenn  der  Modultts  l  der  konformen  Deformation  selbst 

eine  Funktion  von  r  allein  ist.*) 

Setzt  man  in  den  Formein  3*),  3^)  des  g  1 
P^fxe,    Q^jiif,  B^ßig, 
so  ergeben  sich  für  die  rechten  Seiten  deiselben 

nach  den  Gleichungen  C)  des  §  1  die  Ausdrucke 

YffK      dv        '     9u  ) 

 Vm\!  ^  dv  y 

*)  Dieser  Fall  eines  Paares  zueinander  isometrischer  Flächen,  welche 
noch  von  einer  willkflrlichen  Funktion  abhängen,  dürfte  eine  etwaa  au»- 
fnhrlichero  Bdiandlmig  ▼erdienen. 

t)  Derartige  Kunreniygteme  (reell  oder  imaginftr)  gibt  es  selbetrer- 
•tSadlieh  bei  jeder  EorreBpondens  swiicben  den  Ponkten  sweier  Flftchen; 
dieselben  sind  im  vorliegenden  Falle  nur  durch  eine  beaonden  einfrehe 
Beziehong  auegedrackt. 
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80  daas,  wenn  fnYB^  X  gesetet  wird,  die  partielle  Differential- 
gleichong  für  die  cbarakfceristisebe  Funktion  fp  die  Form  an- 
nimmt : 


Yh 

wenn  man  zur  Abkürzung 
4) 

setzt.  Für  die  Kugel,  wo  oi,  und  o),  identisch  Null  sind, 
reduziert  eich  die  Gleichung  3)  auf  die  der  infinitesimalen  leo- 
metrie,  wie  nach  §  1  zu  erwarten  war. 

Dieser  Umstand  Qndet  auch  daim  ^»tatt,  wenn 

aa>,  9a>, 
5)   ^«0 

wird.    Nun  ist  aber  nach  g  1,  D) 

und  hieraus  folgt,  dass  die  Gleichungen 

(fO-gF)^^  +  (/F-eG)°~~2H^^ii(px) 

bestehen.  Für  diejenigen  Flftchen,  bei  denen,  wie  z.  B. 
bei  den  Fliehen  konstanter  Krümmung,  den  Rotations- 
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flächen  etc.  das  Krüinmun j^smass  Je  eine  Funktioix  der 
Entfernung  der  Taugentialebene  vom  Anfang  ist,  kennt 
man  daher  eine  partikuläre  konforme  infinitesimale  Deformation, 
bei  der  jl  s     gewählt  ist 

Etwas  ihnlicbes  findet  statt,  wenn  das  Erfimmungs- 

mass  h  in  den  gleichen  Punlcten  einen  konstanten 

Wert  hat,  wo  die  Neiguug  der  Fläcliennormale  gegen 
eine  feste  Richtung  eine  konstante  Grösse  besitzt. 
Denn  es  ist  auch 

Ii- -  ,  £)  9  ^  +       -  «  J.-)  ^  £  c  «  -  Ä  ^  S  0  J. 

so  dass  man  wieder  eine  partikuläre  Lösung  erhält,  wenn 

genommen  wird. 

Die  Flüchen,  bei  denen  das  Krüinnunigsnmss  eine  Funktion 
des  Winkels  ist.  den  die  Normale  mit  einer  festen  Richtung, 
etwa  mit  der  Z  Axe  des  rechtwinkligen  Koordinatensystems 
bildet,  lassen  sich  auf  folgende  Weise  finden.  Man  nehme  an, 
dass  das  ErÜmmungsmass  nicht  konstant  sei  und  wihle  die 
Eurven  konstanten  ErÜmmungsmasses  zu  Eunren  u  konst; 
die  Eurren  v  =  konst  seien  ihre  senkrechten  Trajdctorien.  Die 
sphärische  Abbildung  dieses  Eurrensystems  besteht  dann  in  den 
Parallelkreisen  und  Meridianen  der  Kinbeitskugel,  und  aus 
dieser  sphärischen  Abbildung  ist  umgekehrt  die  Fläche  her- 
zuleiten. 

Setzt  man  demgemass 

p  =  cos  V  sin  u 
g  s  sin  V  sin  u 
r  =  oost», 

so  ergeben  sich  die  Koordinaten  der  zugehörigen  Fläche  durch 
die  Gleichungen 
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dx  ,   ^,  sin  ö 

- —  =  —  i!/  cos  V  cos  u  +  .  — 
du  sin « 

^  as     £  Sin  u  COB  «  —  F  . — 

5  i(  sin  M 

3^ 


au 


aap  ,  sin» 

—  =  —  r  cos  V  cos  tt  +  — 
dff  *  sinu 

^  s  ^  Farn  V  COS«  —  6  .  - 

a  t;  sin 


wobei 


Ii 
dv 


=3  FsinUf 


vorauszusetzen  ist,  und  die  von  n  allein  aliliängige  Funktion  U 
das  rezipruke  Krilmmuiigsiaa.ss  betieutet.  Die  vorstehenden 
Gleichungen  mtisseo  nun  noch  den  Xntegrabilitätsbedingungen 
gendgen.   Setzt  man 

TP  ' 

i&  sm  M  =  ^— 
du 

TP 

80  «nd  dieselben,  wie  eine  einfache  Keobnung  zeigt 

99 


6) 


du 
dv 

G  d'^z 


7)  a— —  ==  Cütg  u  ~  -\r  -r-r 


wo 


a«       **  a«  sin*« 


smie  a^?  .  dir 
—  an  u  — 
du  du 
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zu  setzen  ist.  Man  erhält  also  die  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung  fUr  ß  durch  Einsetzen  von  8)  in  7).')  Da  sie  nicht 
allgemein  löshar  scheint,  beschränke  ich  mich  auf  die  Betrach* 
tung  eines  speziellen  Falles. 

Nimmt  man  —  c  =  konst  an,  so  ist  eine  Funktion 
yon  u  allein 

COSM  du 

dann  aber  wird  nach  7) 

Gr  «=  (i/j  -f-  (?j)sin  u, 

weil  Q  nach  8)  nicht  von  v  abhängen  kann.  Die  Qleidiung 
8)  dient  dann  Eur  Bestimmung  der  Funktion  V,  Es  folgt  daher 

x=  —  (t7i4-  c,)cosv  —  ^sint^cotgu 
yass  —  (t/^  -f.  Cj)sinf;  +  tfoosvGOtgu 


oder,  wenn 


e  cotg  tt  » sin  « 

-j-  Cj  =  A  COS  e 


gesetzt  wird 

—   cos  (t>  —  «) 


y  =  —  A  sin  (v  —  «) 


1)  Emfhdie  Eigenaoliaften  dieser  Flächen  sind  folgende.  Da 

dz^  Hill  ii  {Ed  u  +  F(/tJ), 

80  bind  <lie  Kurven  =  konst  koujugiert  zu  den  Kurven  «  =  konst. 
Ferner  ist  Jaü  Quadrat  des  Längenelementes 

d.  h.  die  zu  d.u  Kuiven  u  =  konst,  v  =  konst  konjugierten  Kurrea 
bilden  ein  Oi  ihugonalsy stein. 
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Da  X  und  e  nur  Funktionen  yon  u  sind,  erkannt  man  in 
dieser  Darstellung  die  Sehraubenfläehen,  im  speziellen- Falle 

c  SS  0  die  Rotationsflächen. 

Bei  der  Aufstelluag  der  Gleichungen  7),  8)  ist  indessen 

9 

Torausgesetzt,  dass  — -  oder  E  nicht  Null  ist.  Für  den  Fall, 

dass  die  Kurven  i;  =  konst  Uaupttangentenkurren  der  ge- 
suchten Flftche  werden,  erh&lt  man  aber  aus  den  aufgestellten 
Gleichnngen 

▼lihrend  die  Integrabilitfttsbedingungen  liefern 

G  =  Ksiu  u, 

wenn  V  eine  willkürliche  Funktion  Ton  v  ist,  und  somit 

0?  sa»  —  c  sin  v  eotg t*  +  j* Ksin  v  dv 
y  A  -|-  6 cos  V eotg  u  —  j*Fco8»  dv 

Z  —       C  V       C|  f 

d.  h.  eine  Regelf  Iftche  mit  dem  Erflmmungsmass 

sin*  u 

in  dem  speziellen  Falle  F»0  entsteht  die  gewöhnliche 
Schraubenfische. 

Verlangt  man,  alle  kontormen  infinitesimalen  Delbrma- 
tionen  zu  bestimmen,  bei  denen  X  einen  vorgeschriebenen 
Wert  bat,  so  ist  natürlich  die  partielle  Differentialgleichung 
für  q>  zu  lösen.  Will  man  aber  überhaupt  nur  konforme  De- 
formationen finden,  so  kann  man  auch  in  dieser  Gleichung  X 
als  Unbekannte  ansehen;  kann  man  sie  dann  in  der  allgemein- 
sten Weise  befriedigen,  so  gelingt  es,  alle  konformen  Defor- 
mationen zu  bestiniinen,  jedoch  nicht  so,  dass  mun  nun  auch 
schon  alle  solchen  Deformationen  eines  vorgeschriebenen 
Charakters  gewonnen  hätte.  In  diesem  Sinne  iässt  sich  z.B. 
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für  die  Minimalflaohen  das  Problem  der  infinitenmaieii 
konfonnen  Deformationen  roUstfindig  Iteen. 

Bezieht  man  eine  (reelle)  Minimalflftche  anf  ihre  Eriini>- 
mnngslinien  u,     so  sind  die  beiden  FundamentalgrOssen  B  (G) 

nach  den  Co clazzi 'sehen  Gleichungen  §  1,  D)  Funktionen  von 
u  (v)  allein.  Da  keine  derselben  verschwinden  dai'f,  so  kann 
man  dieselben  i^Ht  jch  ~\-  1,  rpsp.  —  1  annehmen:  dann  ist  aber 
die  Fläche  durch  ihre  Krümm ungslinien  in  inümtesimale  Qua- 
drate geteilt,  denn  aus  der  für  Minimalflächen  charaktenstisohen 
Gleichung 

folgt  jetzt  (j  —  e.    Da  nun  das  Krüiuiniuigsmass  k  —  —  \  wird, 


nimmt  die  Gleichung  3)  die  einfache  Form 

V   \dv      du)     du    \^u  dvj 
an.  Setzt  man  jetzt 

3^9'  dX  _  \  dy 
dv      du      e  du 

d<p    dX  lav' 

du    au  "~"  c  ai; ' 

wo  V  eine  wiliküriiche  Funktion  an  tt,  t;  ist,  m  erhält  man 

welche  Gleichung  in  bekannter  Weise  anf  die  dnrch  Quadratur 
zu  losende 

zurückgeführt  wird.  Alle  konformen  infinitesimalen  De- 
formationen der  Minimalflächen  lassen  sich  daher 
durch  Quadraturen  bestimmen. 

Ich  erwähne,  um  ein  weiteres  Beispiel  zu  geben,  noch 
die  Cycliden.  Führt  man  überhaupt  in  die  Gleichung  3)  die 


üigitized  by  Google 


VorausBetsung  ein,  dass  die  Flfiche  auf  ihre  KrOmmungsliiiien 
besogen  trt,  so  erhSlt  de  wegen 

die  Fonn 

Ist  also  ^  nur  von     ^  nur  Ton  u  abhängig,  so  wird  der 

X  enthaltende  Teil  von  der  Form 

(9  e\ 

so  dass  X  durch  Quadratur  -  gefunden  werden  kann.  Es  sind 
dies  aber  diejenigen  FlSchen,  bei  denen  die  beiden  Schalen 
der  ZentralfiScbe  sich  auf  zwei  Kurven  reduzieren,  d.  h.  die 

Dupin^scheu  Cycliden.  Alle  iiifin itesiiiKilcn  kouformeu 
Deformationen  dieser  Cycliden  sind  demnach  durch 
Quadraturen  bt  stimmbar;  ich  über^elie  die  leicht  auszu- 
führenden Integrationen,  durcli  welche  man  die  Fundameutal- 
grossen  erster  und  zweiter  Ordnung  einer  solchen  auf  ihre 
Krümmungslinien  bezogenen  Gyclide  aus  den  Codazzi^schen 
Qleichungen  zu  bestimmen  hat. 

Wir  fragen  nun  nach  den  infinitesimulen  konformen 
De tornifition en  der  Fluche  in  sich,  Liissl  sich  die  Flüche 
in  dieser  Weise  in  sich  verschieben,  so  gibt  et»  für  jeden  Punkt 
eine  gewisse  Richtung  der  Verschiebung;  die  TOn  diesen  Rich^ 
tungen  umhüllten  Kurren  seien  die  Kurven  v  »  konst.  ^Venn  diese 
Kurven  nicht  gerade  zugleich  Minimalkurven  der  Fläche 
sind,  kann  man  das  System  ihrer  Orthogonalkurven  zu  Kurven 
ttB  konst  wählen.  Unter  dieser  Voraussetzung  aber  werden 
die  Komponenten  des  VeiwOiiebungsvektors 
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Wegen  der  Gleichungen 

diu  ~  du  du  yi'^pli^^  2eVe^^ 
lia»?if  — -1-4-  JL,?LE  /tt  3a?ae 

ist  daher  zu  setzen 

a« 

at»^^  a]/eav 

Dies  liefert  aber 

du  a« 

9  log    ^  1  9  log 

oder 

a»  log  - 
aii3« 

Man  erhält  daher  die  allgemeine  Auflösung  der  Auf- 
gabe, alle  konformen  infinitesimalen  Deformationen 
der  Fläche  in  sieh  zu  bestimmen »  durch  die  Bestim- 
mung aller  isothermen  Systeme  derselben.   Setzt  man 

Ueiugeiiiäää 
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Toraus,  so  wird  /i  —  e  konst  und  die  Komponenten  der  Yer- 
schiebtmg  sind  einfach  der  GrOeae  des  Langenelements  an  der 
betreifenden  Stelle  proportional,  die  Funktion  X  hat  den  Wert 

1  3  löge 

Ist  aber  das  System  der  Kurven  r  =  konst  aus  Mininial- 
kurven  der  Fläclip  gebildet,  was  freilich  nur  bei  imaginären 
Veräcliiebun*(eii  iiiüglich  ist,  SO  gilt  die  vorstehende  Betrach- 
tung nicht  mehr,  weil  diese  Kurven  kein  Ortbogonalsystem 
besitzen.  Durch  Einrühning  der  zweiten  Schar  von  Minimal- 
kuryen u  SS  konst  erhält  man  jetzt  für  die  Bedingungen  einer 
konfonnen  Deformation 

du  du        '        Bv  dv 


welche  durch  den  Ansatz 

f  =  /<  —  +       ,  etc. 
zu  befriedigen  sind.   Hieraus  folgt  aber 

'du  '  dv 

daher  ist  die  allgemeine  Lösung 

du  dv 

nebst  den  analogen  Werten  für  i;,  Ct  und  fUr  X  folgt 

f {     du  dv  ) 

Im  allgemeinen  erhalt  man  hier  selbstTerständlieh  nur  die 
isothermen  Systeme  wieder.  Aber  hievon  abgesehen  ist  es  auch 
noch  zulassig,  z.  B.  die  willkürliche  Funktion  V  von  v  gleich 
Null  zu  setzen;  man  hat  dann  eine  Verschiebung'  längs 

der  iliiuiiiiLl  k  urve.    Nur  in  dem  Falle,  wo  die  l  ui.kliun  X 
im,  Sitaung»!).  d.  iaatli.-pbya.  KL  1^ 
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gleich  Null  sein,  d.  h.  eine  infinitesimale  isometriscke  De- 
formation entstehen  soU,  ist  diese  Annahme  im  sUgemenieB 
nicht  mehr  gestattet   Denn  es  mfisste  dann  Uf  yon  u  unab- 

F 

hangig,  also  die  Fundamentalgrösse  f  selbst  yon  der  Form 

sein.  iJciüii  aber  wiire  die  Fläche  developpabel;  ein  Fall, 
den  man  gewöhnlich  ausschliesst.^) 


8  5. 

Ifeue  Losung  dos  f roblemä  der  inänitesimalen  DeformattOB. 

Anstatt  die  Bifferentialquotienten  der  Verschiebungskoordi- 
naten I,  C  zu  suchen,  aus  denen  durch  Quadratur  dann  die 
Werte  der  |,  >y,  C  sell>st  hergeleitet  werden,  kann  man  auch 
daraut  ausgehen,  diese  Komponenten  direkt  darzustellen.^)  Setxt 
man  zu  diesem  Zwecke 


so  wird 


1«) 


£s  sind  also 


•)  So  auch  Bianchi,  Lezioui  vol.  II,  p.  60;  die  Flächen  mit  lu- 
finiteaimaler  Isometrie  in  sich  Rind  ssu  Rotationsf Uchen  iaometriwh. 

^  Dieser  Änstitz  findet  sich,  indensen  unter  Voraossetzung  eina 
Orthogonalayxteni«  der  «i, «  auch  bei  Herrn  Daniele,  a.a.O.,  ^28, 
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die  Projektionen  des  Verschiebungsvektors  |,  C  auf 
die  TangiMiton  der  Kurven  v  und  ii,  und  die  Flächen- 
normale.  Aus  den  Bediuguügen  für  eine  beliebige  Deformation, 
die  wir  jetzt 

schreiben,  erhalt  man  durch  Einführung  der  Funktion  ^  die 
Qleichungen 

Multipliziert  man  dieüe  Gleichungen  mit  den  Fundaraental- 
grösseu  erster  OrduuDg 

und  addiert,  so  ergibt  sich 

*^  (Ey-ir  Ge-21  1\  ,  Py-'K^'+Be 

-"K — Vif—  j+       Kü  • 

Durch  eine  etwas  andere  Kombination  kann  man  die 
Gleichungen  2)  in  «iie  Form 

12* 


2) 


e 
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20 


du 

dtl 


Qf 

v{Fg 

Bf 

H 

v(Fc 

Pf 

1^4-  /.i'  +  ^  C,=  viGe-Ff)  -  V/  + 

bringen,  in  denen  linkor  Hand  nur  die  Christofful'schen 
Koct'tizienten  vorkoniHion.  Multipliziert  man  diese  Gleichungen 
der  Keilie  nach  mit  den  Fvmdamontalgrösseu  zweiter  Ordauug 

so  entsteht,  wenn  man  die  Codazzi'scben  Gleichungen  C) 
hinzuzieht: 


4) 


dv  du  H  ^   "  *  ' 


P  Q  n 
E  F  G 

^    f  9 

Ferner  folgt  unmittelbar  aus  den  Gleichungen  1*): 


1 

H 


^^e  +  f.f_^lf-^M^^ 

dv  du  ^ 

au        'du     ^      I  r-  / 


aus  welchen  GleichungeD  man  auch  4)  hStto  direkt  finden 
können,  nach  §  1 ,  5).  —  Bildet  man  ferner  die  Integrabilitits- 

bodinnuiioi  n  des  Svsti  nies  2),  so  ergibt  sich,  wenn  man  wieder 
die  Codazzi'schen  Uieichungen  beachtet,*) 


SelbstversUinUlieh  ergeben  sioh  clicHe  Gleichungen  auch  aus  den 
in  §  3  bestimmten  Werten  der  Eu^      nach  5). 
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dv      du      1    dtp  s_ 

iE  j^yjidv^  kW 

wo         s  0  die  charakteristische  Funktion  bedeutet,  und  S 

und  T  durch  die  Bezeichnungen 

des  §  1  definiert  sind. 

Bildet  man  nun  aus  6)  die  Gleichungen 

-  (i  £  +         -  -  + -^^ -^^J?— - J-g^j jy— 

so  ergibt  sich  wieder  durch  Eliiuiiiation  von  v  die  });irtielle 
Differentialgleichung,  der  die  Funktion  (p  zu  genügen  hat,  in 
der  Form 


9 


\  dv     du)    a  V         ^vj  ^   kB  ~  hH 


'j\  f  I  ^   


welche  volktänclig  mit  der  in      1   gegebenen  übereinstimmt. 

Die  Gleichungen  2)  und  6)  bilden  daher  unter  Voraus- 
setzung von  7)  ein  System  von  sechs  unbeschränkt  in- 
tegrabelen  Differentialgleichungen,  aus  denen  man  die  1^  fi^  v 
bestimmen  kann,  sobald  die  Werte  derselben  für  irgend  einen 
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Punkt  beliebig  festgesetzt  öiutl.^)  An  und  für  sich  wird  da- 
durch freilich  die  Bestimmung  der  Transformation,  welche  nach 
Lösung  Ton  7)  nach  §  1  nur  noch  Quadraturen  verlangt, 
sohald  die  Fläche  gegeben  ist,  nicht  yereinÜM^ht.  Denn  die 
Integration  dieses  Systems  ist  selbst  wieder  eine  neue  Aufgabe, 
die  im  wesentlichen  auf  die  hinauskommt,  die  Koordinaten 
einer  Flüche  aus  ihren  sechs  Fundanu  iitalgrössen  herzuleiten. 
Die  wahre  Bedeutung  dieses  Systems  besteht  vielmehr  darin, 
dass  durch  dasselbe  die  Komponcnteu  des  VeiBchiebungsrektors 
auf  eine  von  jeder  Koordinatenbestimmung  unabhängige  Weise 
ausgedruckt  sind,  sobald  man  nur  diese  Fundamentalgrössen 
kennt. 

In  dem  besonderen  Falle  der  infinitesimalen  Isometrie  hat 

man  übrigens  an  Stelle  von  3),  4)  und  6) 

dv  du  VH 

  dv        Su         1  9ip 

kB       ~  Je \ u  3  u 


60 


Um  eine  Anwendung  von  diesen  Formeln  zu  machen, 
nehme  man  an,  die  Fläche  sei  eine  Mini  mal  fläche.  Dana 
ist  nach  $') 

^VH  1<?-, 

du 

und  nach  üloichung  %>)  wird 


^)  Vgl.  auch  einige  BcmerkimgeQ  bei  Herrn  Daoi€le,  a.a.  0.,  p.4Sl 
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29)=: 


Vh 


(  do 


\ 


dv 


9u 


d.h.  bei  den  Minimalflächen  ist  die  charakteristische 
Funktion^)  der  zweite  Differen tiulparanieter  der  Funk- 
tion o,  deren  partielle  Differentialquotienten  die 
Grössen    pi  bestimmen. 
Andererseits  ist  nach  4') 


de 

du 


9  ff 

oder,  durch  Auflösung  nach  den  A,  ^ 

du  dv 

dp  du 

Setzt  man  diese  Werte  der  in  die  Gleichung  3')  ein, 
so  folgt 


l  V  II 


IcVH 


du 


dp 


Dies  aber  sagt  nach  7)  aus,  dass  B  wieder  eine  charakte- 
ristische Funktion  für  die  gegebene  Minimalfläche  ist.  Aus 
jeder  infinitesimalen  isometrischen  Deformation  einer 
Minimalfl&che  mit  der  charakteristischen  Funktion 
lässt  sich  daher  eine  zweite  mit  der  charakteristischen 
Funktion  S  durch  Quadratur  herleiten. 

Da  endlich  auch  noch  nach  7) 


^)  Bis  auf  den  I'aktor  Va. 
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dv         du  da) 


du        dv  9{o 


80  folgt  wegen 

du      ky  M  \    3i;  duj 


die  Beziehung 


also 


Ö  +  V  4"  cü  =s  konst. 

Eine  zweite  Anwendung  Ifisst  sich  auf  die  Flächen  kon- 
stanter Krttmmung  machen.  Multipliziert  man  die  Glei- 
chungen 6')  mit  V^H  und  bildet  dann  die  Relation  9%  so  folgt 

^(Eg  +  Ge^2fF)^^    dv        du  9u  dv 

VM  hVU  hVS 


dv  du 

3  /l  : 

4- 


\kdv)  dv\kdu)' 


du 

Besteht  also  eine  Belation 

so  genügt  die  Funktion  v,  d.  Ii.  die  Normalkomponente  des 
Verschiebungsvektors  wieder  der  partiellen  Differentialgleichung 
7).  ist  also  eine  charakteristische  Funktion.  Insbesondere  ist 
diese  Bedingung  flir  die  Flachen  konstanter  KrQmmung  toh 
selbst  erfallt,  und  so  folgt: 
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Aus  jeder  infinitesimalen  Isometrie  einer  Fläche 
konstanter  Krflmmnng  mit  der  eharakteristischen 
Funktion  <p  ergibt  sich  durch  Quadraturen  eine 
zweitet  deren  charakteristische  Funktion  die  NormaU 

komponente  des  Verschiebungsvektors  ist.*) 

Mit  Hilfe  der  angegebeneu  Formeln  lässt  sich  auch  die 
Frage  Dach  denjenigen  Flächen,  welche  eine  infinitesimale  Iso- 
metrie in  sich  besitzen,  ohne  Anwendung  eines  speziellen 
Koordinatensystems  entscheiden.  Die  Flfiche  wird  in  sich  ver- 
schoben, wenn  die  Normalkomponente  v  des  Vektors  ^,  17,  ( 
Null  ist;  dann  ist  aber  nach  30 

91? 


xYh 


dv 


und  nach  60 


du' 


Aus  den  Gleichungen 

du  du 

dv  dv 

folgt,  dass  cp  und  i  uakuoneü  des  Krümmuiigsmasses  k  allein 
sind.    Die  Gleichung 


1    I.   3f>      '  du\  .  l.^dU      '  dt 


dt]  dt]^ 


1     9«  'du 

w 

Vu 

\        9v  \ 

Ve\     Vh    I   I  _Vh^ 

du 


1)  Auf  einem  ganz  anderen  Wege  habe  ich  die  beiden  Sätze  Ober 
Defomuttioik  von  Minimalflachen  und  Flftchen  konstanter  KrQmmuiig 
bereits  in  dieten  Berichten  1897,  p.  289  hergeleitet. 
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in  der  tj  und  <7>  Funktionen  von  k  allein  sind,  sapft  jetzt  aus, 
dass  der  zweite  Diiferentialparameter  einer  Funktion  des  Krtiuh' 
mungsmasses  wieder  eine  Funktion  desselben  ist.  Aber  diese 
Beziehung  ist  noch  nicht  hinreichend;  um  eine  zweite  zu  finden, 
entwickeln  wir  eine  allgemeine  Formel,  die  auch  sonst  Ver- 
wendung finden  kann. 

Für  den  Quadrat  des  VerschiebuugSTektora 

erhält  man  nach  1)  den  Wert 

Durch  Addition  der  beiden  ei'äten  Gleichungen  2)  aber  folgt 
du  du  *  du  dV 

+  ^^fdü  +  ^^\:'ru-^v)-^^^'Bu'^''du 

=  2v(XE+  fiF)'-2iii^VB, 

oder 

^  1^  =  »■  i- ■  + o)  +  ^ »» Vi/ +  »•  1^! 

also  nach  6') 

In  dem  besonderen  Falle,  wo    =  0  sein  soll,  ist  daher 

1  3  99  9  9? 

2  du         k  du 

2  dv  ~~^k  d  v  * 
also  auch  r*  eine  Funktion  Ton  k  allein.   Demgemfiss  ist 
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\d  V )         'du  dv    '  ^\duj 

d.  b.  der  erste  Differentialpanuneter  einer  Funktion  von  k  wieder 
eine  Funktion  von  h  allein.  Dies  aber  bildet  mit  der  Yorbin 
gefundenen  Beziehung  die  Bedin<^auig  dafür,  dass  die  Flicbe 

zu  einer  Rotatioiii^iiüciiü  isumetriscli  sein  muss. 


8  6. 

Umformung  der  Gleichungen  des  §  5* 

Man  kann  die  Gleichungen  2)  des  §  5  in  eine  viel  über- 
sichtlichere Form  bringen ,  wenn  amn  die  Grössen  /  e  -f-  ii 
/.  f  -j-  g,  welche  durch  Yt\  Yg  dividiert  die  Projektionen  des 
Verschiebungsvekfcors  r  auf  die  Tangenten  der  Kurven  v  =  konst, 
tts  konst  sind,  in  sie  einfahrt.  Um  eine  kurze  Ausdruck»- 
weise  zu  haben,  seien 

die  auf  die  Koordinatenlinien  reduzierteu  Komponenten  des 
Verschiebungsvektors,  die  reduzierten  Vektorkomponenten, 
genannt.  Vermöge  1)  nehmen  die  Gleichungen  2)  des  §  5  die 
Form  an 


ati  ^  ^  \2  3t;  du)  2  du  ' 
3^      l  de     fi  dg 


dv     2dv  2du 

do      X  de  fidg 

du     2dv  2  du 

^+ 


\2  3 M      dv J     2  dv 
Aber  es  besteben  die  Gleichungen 
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(\  de      3f\      X  B(i  .  . 

V2au     3t;y  231; 

so  dass  die  Gleichungen  des  g  5  nun  auch  folgende  Form  an- 
nehmen 

du 


2) 


9q 
dv 

da 
d  u 


qC-^ 

30 

welche  sich  in  manchen  Fällen       Im  Wunders  vortoillialt  erweist. 

Ist  die  Fläche  auf  ihre  Haupttangentenkurven  be- 
ssogen,  80  wird  wegen  E  G  =  0  tlie  erste  und  letzte  Olei- 
chung  2)  Ton  y  ganz  unabhängig.  Man  hat  daher  swei  Diffe- 
rentialgleichungen 2ur  Bestimmung  Ton  q  und  o,  femer  ans 

ff  + 1^  -  2  (e  2>  +  a  B.)  «  2  (,    +  ® 

die  Funktion  y.  Hierdurch  ist  aber  die  Lösung  des  Pro- 
blems auf  ihre  einfachste  Gestalt  zurttckgeführt,  denn 
nach  Lösung  der  beiden  Differentialgleichungen 

du         ^  ^ 

ergeben  sich  die  infinitesimalen  Deformationen  nach  §  5,  1) 
ohne  weitere  Quadratur, 
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Ist  insbfieonder«  cüeFläche  eine  auf  ihre  Uanpttangenten- 
knrven  besogene  Regelfläche,  deren  Erzeugende  die  Kurven 

V  8  konst  sind,  so  ist  auch  noch  gleich  NulL  Man  erhält 
also  aus  3)  die  Funktion  q,  wobei  eine  willkürliche  Funktion 

V  Ton  V  allein  eingeführt  wird,  sodann  aus  4)  die  Funktion  o, 
wobei  eine  willkürliche  Funktion  U  von  u  allein  eintritt. 
Dabei  kann  man  noch  bemerken,  dass  wegen  der  Gleichungen 
£)  und  C)  des  g  1 


F 

3« 


mithin   

^    1  ,   fVh      ^    1  ,  fVh 

wird.  Es  werden  daher  bei  beliebigen  \\  erten  der  V  und  Ii, 
zur  Integration  von  3)  und  4)  nur  zwei  Quadraturen  erfordert, 
da  A  und  Cj  schon  selbst  Differentialquotienten  bekannter 
Grössen  sind,  und  man  hat  den  Satz: 

Alle  infinitesimalen  Deformationen  einer  Regel- 

flfiche  TOö  ▼OTgeschriebenem  Charakter  lassen  sich 

durch  zwei  QuaUi  atui  on  bestimmen,  sobald  die  Fläche 
in  Bezug  auf  ihre  Haupttangontenkurven  vidlig  gegeben  ist. 
Insbesondere  ergel)en  sicli  also  auch  alle  iniioitesimaieu  Iso- 
metrieen  der  ICegeUlächen,  wenn  man  setzt 

VfVm  =  0. 

aus  den  Gleichungen 

du  du 


Hiernach  wird,  wenn  unter  U,  V  wieder  willkürhche 
Funktionen  ihres  entsprechenden  Argumentes  bedeuten 
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m  welchen  Gleichuugeii  nur  noch  eine  Quadratur  rorkommt. 
Alle  infinitesimalen  isometrischen  Deformationen  las- 
sen sich  daher  vermöge  einer  einzigen  Quadratur  unter 
der  obigen  Voraussetzung  bestimmen. 

Ist  endlich  die  RegelflKche  eine  Fl&che  zweiten  Grades, 

so  hat  man,  da  nun  auch  C  gleich  Null  ist,  ohne  jede  Qua- 
dratur für  den  Fall  der  Isometrie 


zu  setzen. 

Nimmt  man  andererseits  in  den  Gleichungen  2)  v  gleich 
Null  an  und  setzt  voraus,  dass  das  System  der  Kurren  v  —  konst 
aus  geodätischen  Linien  der  Flache  gebildet  sei,  so  findet  man 

wegen  =  0  aus  der  ersten  Gleichung  2)  durch  Quadratur 
die  Funktion  n\  durch  zwei  weitere  Quadraturen  aus  der  letzten 
aber  o.  Aus  den  beiden  mittleren  Gleicliungen  ergeben  sich 
dann  die  Werte  von  (p  und  Q.    Das  heisst: 

Man  kann  durch  drei  Quadraturen  und  zwei  willkürliche 
Funktionen  Falle  infinitesimalen  Verschiebungen  einer  Flache 
in  sich  bestimmen,  bei  denen  die  LSngenelemente  der  Knrren 
eines  gegebenen  Koordinatensystems,  dessen  eine  Schar  aus 

geodätischen  Linien  der  Fläche  besteht,  in  vorgeschriebener 

Weise  deforiiiiert  werden. 

Man  kann  die  Gleichungen  1)  noch  weiter  vereinfachen 
durch  die  Voraussetzung,  dass  auf  der  Flüche  bereits  das  Ko- 
ordinatensystem der  »,  V  so  gewählt  sei,  dass  die  Tangenten 
der  Kurven  u  =  konst  senkrecht  zum  Verschiebungs- 
vektor  stehen.  Dann  ist  die  reduzierte  Komponente  a  gleich 
Null  und  man  hat 


und  im  allgemeinen 
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Die  Kurven  u  =  konst  sind  aui  der  Fliicliu  lurch  den 
Umstand  charakterisiert,  dsLss  bei  der  betrachteten  Deiurmaüun 
keine  Verschiebung  in  der  Ilichtung  ihrer  Tangenten  statt- 
findet, sie  sind  die  Kurven  ohne  Verschiebung,  ihre  ortho- 
gonalen Trajektorien  sind  dann  als  Verschiebangs- 
kurven  zu  bezeichnen,  weil  ihre  Tangenten  von  den  Pro- 
jektionen des  Verschiebangsrektots  anf  die  zugehörige  Tan- 
gentialebene der  FlSche  gebildet  werden.  Beschränkt  man  sich 
hier  der  Ein^Eichheit  halber  auf  den  Fall  der  isometrischen 
I  )*  i.>rmation  P  =  Z^)  =  7?  =  0,  so  ergibt  sich  aus  5)  durch 
KJümination  von  y  und  v 

6)  ^' 

Sind  uisü  diu  Kurven  u  =  konst  Kurven  ohne  V'crschie- 
bung  hei  irgend  einer  iiidiülesimaleu  Isometrie.  si>  imiss  ftlr 
die  zugehörigen  FundamentalgröSBen  der  Fläche  die  Beziehung 
stattfinden 

und  unigekelirt  sind  alle  Koordinatensysienie  aui"  der 
Fläche,  deren  eine  »Schar  u  =  konst  von  Kurven  ohne 
Verschiebung  bei  einer  isometrischen  infinitesimalen 
Deformation  gebildet  sein  kann,  durch  diese  Beziehung 
TöUig  charakterisiert;  auch  ist  die  zugehörige  reduzierte 
Komponente  q  dann  jedesmal  bis  auf  einen  konstanten  Faktor 
bestimmt. 
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Diese  Betrachtung  gilt  nur  dann  nicht,  wenn  6r  =  0  i«t, 
d.  h.  wenn  die  Knrren  ohne  Verschiebung  Haapttangenten* 
kurven  aein  kannten.  In  diesem  Falle  muss  nach  der  letzten 
Gleichung  5)  notwendig  auch  ö  gleich  Null  sein,  d.  h.  die 
Fläche  ist  eine  Regelfläche.   Das  heisst: 

Die  einzit^cn  Flächen,  bei  denen  die  Kurven  ohne 
Verschiebung  aus  den  Haupttangentenkurven  einer 
Schar  der  Fläche  gebildet  sein  können,  sind  die  Regel- 
flächen, jene  Kurven  selbst  ihre  Erzeugenden. 

Und  ebenso  folgt  fQr  C=0,  falls  nicht  auch  v  gleich 

Null  ist,  also  die  Fläche  zu  einer  Rotatioiisliuciie  isometriäcli 
ist,  dass  auch  G     0  sein  muss,  d.  h.: 

Die  einzigen  Flächen,  bei  denen  die  Kurven  ohne 
Verschiebung  eine  Schar  von  geodätischen  Linien 
bilden,  sind  die  Regelflachen,  jene  Kurven  selbst  ihre 
Erzeugenden,  —  mit  Ausnahme  der  zu  Rotationsflachen  iso- 
metrischen Flächen.  In  der  Tat  gestatten  ja  auch  die  letzteren 
eine  infinitesimale  Verseliiöbuug  in  sich,  deren  Richtung  überall 
senkrecht  steht  zu  den  Bildern  der  Meridiane  der  korreapon- 
dierenden  liotationsÜäche. 

In  der  Gleichung  7)  kann  das  System  der  Kurven  tr »  konsfc 
immer  noch  ganz  willkürlich  angenommen  werden.  Setzt  man 
voraus  —  unter  Ausschluss  des  soeben  betrachteten  Ausnahme- 
falles —  dass  die  Kurven  ?'  =  konst  zu  den  Kurven  ohne  Ver- 
schiebung konjugiert  liegen,  so  ist  nach  den  Gleichungen 
D)  des  g  1,  wegen  F  =  0 


*  du 


also 


und  an  Stelle  der  Bedingung  5)  tritt  nunmehr 


8) 
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Anderefseits  kann  man  TmuBBetsen,  daas  die  Eiir?en  v 
das  aus  den  Kurreii  ohne  Yerseliiebttiig  und  den  Yetschiebunga» 
karren  gebildete  Orthogonalsystem  bilden.  Dann  ist  in  7)  die 
FundamentalgrOase  /«b  0  zu  setzen.  Damit  sind  durch  die 
G^leiehung  7)  und  durch  die  Godazzi'schen  Gleichungen 
diese  charakteristischen  Koordinatensysteme  auf  einer 
Fläche  durch  Eigenschaften  der  zugehörigen  Funda- 
mentalgrössen völlig  definiert. 

Ausge7,eichnct  ist  hier  der  Fall  der  Kugel.  Ist  f  =  0, 
so  ist  auch  .F^O  und  E^ke^  G^kp,  wo  k  das  Krttm- 
mangsmass  bezeichnet. 

Die  Gleichung  8),  welche  jetzt  giltig  sein  muss,  liefert 
aber,  wenn  man  die  nach  A)  g  1  einsetzt, 

loff  — 
du 

Auf  der  Kugt'l  sind  daher  die  Scharen  der  Kurven 
ohne  Verschiebung  von  allen  Kurvensysteinen  gebildet, 
welche  die  eine  Schar  eines  isothermen  Sjstemes  zu 
bilden  geeignet  sind.  Die  zugehörige  Schar  des  betreffenden 
isothermen  Systems  stellt  dann  die  Yerschiebungskunren  vor. 
Auch  ergibt  sich  aus  der  konjugierten  Beziehung  der  beiden 
Eurrenschazen  eines  isothermen  Systems,  dass  zu  jeder  infini* 
temmal  isometrischen  Deformation  der  Kugel  eine  zweite  ge- 
hört. Und  integriert  man  endlich  die  Gleichungen  6)  unter 
der  Voraussetzung 

e  «  ^,    ii*  ~  Cr  =  Ä:  e, 

ao  folgt 

falls  y  eine  willkürliche  Konstante  bedeutet.  Hierdurch  sind 
alle  infinitesimalen  Isometrieen  der  Kugel  in  der  an- 
schaulichsten Weise  bestimmt. 

In  den  meisten  Füllen  wird  allerdings,  wie  es  scheint,  die 

Beziehung  zwischen  den  Fundamentalgrössen  filr  die  charakte- 
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ristischen  OrthooronRlsysttjnie  nu  bt  einfach.  Ich  bemerke  Qur 
DOch,  dass  für  die  MinimaitlücheD  (/  =  0,  Eg  Ge^O)  die 
Gleichung  7)  duroh  Integratioii  die  Form 

wo  U  eine  willkürliehe  Funktion  Ton  %  «nnimmi. 

Diejenigen  Flächen,  auf  denen,  "wie  bti  der  Kugel,  Kurven 
ohne  Verschiebung  aus  einer  Schar  von  Krflmmungs- 
linien  gebildet  sein  können,  sind  übrigens  gane  spezieller 
Natur.  Man  erhiilt  sunSohst  unter  der  Annahme  f  0  ans 
der  Gleichung  8)  duroh  Integration 

G^UrVey 

oder,  indem  man  an  Stelle  der  Variabein  m,  v  neue  Funktionen 
desselben  .so  emtührt,  dass  die  nur  von  u  (v)  abhängigen  Funk- 
tionen ü       in  Konstanten  übergeführt  werden, 

Nach  C)  g  1  ist  dann 

du  2edu  du 

oder 

de 

TP  1/  " 

du 

Aber  diese  beiden  Ausdrücke  für  M  und  G  müssen  nun 
noch  den  zwei  nicht  berücksichtigten  Godaxsi'scheu  Glei- 
chungen genfigen,  woraus  sich  zwei  partielle  Difierential- 
gleichungen  ffXr  die  e^g  ergeben,  die  eine  ein&che  Deutung 
nicht  zu  gestatten  scheinen. 

Die  Gleichungen  2)  haben  ferner  eine  ausgezeichnete  pro- 
jektiye  Eigenschaft.   Ich  habe  bei  einer  anderen  Gelc^penhaat 
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gezeigt,*)  dass  die  Fundamentalgrössen  «weiter  Ordnung  einer 
Fläche  und  die  Christof feTschen  Koeffizienten  bei  einer  all- 
gemeinen projtktiven  Transformation  der  Flüche  sich  in  fol- 
gender Weise  ändern,  dass,  wenn  man  die  entsprechenden 
Grössen  für  die  projektiv  verwandte  Fläche  durch  in  Klammern 
geiofate  AnBdrQcke  bexeichnet 


t  ' 

(A)  - 

Ä  - 

aiog^ 

—  XmE 

Ui)  = 

/»JE 

B  — 

du 

XmF 

W  = 

dlog/ 

du 

(C)  = 

C  — 

XmG 

(^.)- 

^1- 

o^log^ 

-XnG 

wird.    Dabei  ist  i  der  gemeinsame  Nenner  in  den  Traosfor- 

maiionsgleichungeu  der  iCuordinäteu 

(«)  =  |.  (»)  =  j.  w-f. 

während  die  Gidssen  X,m,n  einÜBbch  definiert  werden  können.*) 

Bezeichnet  man  nun  die  Grössen  ö,  v,  jP,  ^,  Ii  für  die 
traasformierte  Fläche  F*  durch  0,,  y,,  P,,  Q,,  i^p  so  ist  nach 
2)  und  den  angeführten  Gleichungen 


*)  Vpl.  meine  Arbeit:  Zur  Theorie  der  Krümmung  der  Flächen, 
Mathemat.  Annal.,  Bd.  39,  p.  177. 

a.  a.  0.,  p.  191. 

18» 
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3  rt, 

a  V 

Setzt  man  Dun 

90  ergibt  sich,  wenn  man  die  eben  erhaltenen  Gleichungen  mit 
multipUziert  und  in  geeigneter  Weise  zusammenzieht 

du 

3v  ~ 

a  0, 


Q^B  — 

dv 

Das  sind  aber  gerade  die  Gleichungen  2)  fUr  die  gegebene 
Fläche,  falls  man  die     P,,  ii,  durch  P,     12  enetsk 

Hieraus  ergibt  sich  ein,  wie  es  seheint,  sehr  fruchtbarer  Satz: 

Mau  erhält  alle  infi uilosiraalen  Deformationen  des 
vorgeschriebenen  Charakters  P,,(^,,Ä,  einer  durch 
projektive  Traaäformatiou  aus  F  hervorgegangenen 
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Fläche  F*  aus  den  Deformationen  der  gegebenen  Fläche 
F  vom  Charakter  P^t\  Q^t\  li,f\ 

Dabei  bestehen  für  die  reduzierten  Komponenten 
des  YerschiebungsTektors  die  Gleichungen 

welche  für  den  Fall  der  Affinität  /  =  konst  besonders  merk- 
würdig erscheinen.  Insbesondere  n>>er  findet  bei  allen  pro- 
jektiven Transformationen  die  Beziehung^) 

statt.    £ndlich  hat  man  ftir  die  zu  den  charakteristischen 
Funktionell  der  betreffenden  Funktionen  gehdrigen  Funktionen 
und  ^  die  Qleichung 

Aus  der  soeben  angegebenen  Qleichung  folgt  für  o  0 
auch  0|  ^  0 ;  mithin : 

Bei  allen  projektiven  Transforniationen  bleiben 
die  Kurfen  ohne  Verschiebung  einer  Fläche  invariant. 

Für  die  infinitesimale  Isometrie  kann  man  diesen  Satz  auch 

unmittelbar  aus  der  Gleichung  7)  entnehmen,  welche  die  Kurven 
ohne  Verschiebung^  cliarakterisiert.  Denn  diese  Gleichung  hat 
s*  Ibst  einen  il  soiut  invarianten  Charakter  bei  projek- 
tiven Tranätormationen,  sie  geht  geradezu  in  die  folgende 

 ;..(<^'-'";s)-^'h-*"i!) 

*)  In  Beziig  auf  dasjenige  Koordinatensysteiu,  für  welches 

e  d  ti>  +  2  /  d  tf  d  9 + ^  d    SS      II  1 4.  2  A  d  tt  d  « -i- jTi  d  9> 

wird,  gilt  diflier  Ssts  von  den  wirkliehen  Komponenten.  Aber  dieiei 
Bystan  ist  nicht  inuner  reell. 
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IlWt  sowie  man  an  Stolle  der  C » , .  die  in  Klammern 

eingeschlossenen  Ausdrücke  substituiert.  Man  erkennt  daraus 
zujt^leich  in  Rücksicht  auf  die  frühere  Bemerkung  über  die  Ver- 
schiebung.skurven  der  Kugel  den  geometrischen  Charakter 
der  Verschiebungskurven  auf  den  Flächen  zweiten 
Grades. 

Eine  andere  Anwendung  ISest  sich  auf  diejenigen  ilfidien 
F*  machen,  welcli«  einer  gegebenen  Flfiche  JP  fibeibaupt  mii 
Erhaltung  der  LSngenelemente  entsprechen  oder  zu  ihr  iso- 
metrisch sind.  Es  wird  dabei  einer  Richtung  auf  l'\  der 
ein  Normalschüitt  nnt  dem  Krümmuntrshalbmesser  R  entspricht, 
eine  Richtung  auf  F'  zugeoitinet  sein,  welcher  der  Krümmungs- 
halbmesser jK,  des  zugehörigen  Normalschnittes  zukommt.  Bei 
diesem  Prozesse  gehen  die  FundamentalgrÖssen  F,  G  von 
F  in  die  entsprechenden  M\  F\  G*  Yon  F*  über,  wibrend  die 
Bt  C , , ,  Tdllig  unge&nderfc  bleiben.  Wird  nun  Terlangt, 
die  gegebene  Flfiche  F  mit  dem  Charakter 

y'E\   v'F\  v'G' 

zu  deformieren,  so  sind  die  Gleichungen  2) 

vF—v'F-^-^f^O 

Dieselben  sind  aber  völlig  symmetrisch  in  den  Glessen« 
welche  sich  auf  die  eine  oder  die  andere  Fläche  beziehen. 

Daraus  entspringt  der  folgende  R  e  z  i  p  r  o  z  i  t  ä  t  s  s  a  t  z  : 

Sind  Q,  a,  V  die  (reduzierten)  Komponenten  des 
Verschiebungsyektors  für  die  gegebene  Fläche  bei 
derjenigen  Deformation,  welche  das  L&ngenelemeni 
derselben  nach  dem  Gesetze 


du 

do 

du 

do 


Sq- 

B^ü 

Oe- 
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oaa^ev  -zß- 

amformt,  so  sind  q^o^v*  zugleich  die  reduxierten  Kom- 
ponenten desVersehiebungsyektoTs  für  die  isometrische 

Fläche,  welche  nach  dem  Gesetze 

d  ds=^  er  ig- 

deformiert  wird. 

Um  von  diesem  sehr  allgemeinen  Satze  wenigstens  eine 
Anwendung  zu  machen,  sei  jetzt  i*' eine  Fläche  positiver 
konstanter  Krümmung  und  ¥'  diejenige  Kugel,  weiche 
n  ihr  auf  irgend  eine  Weise  in  isometrische  Beziehung  Ter- 
aetet  ist  AJadann  sind  die  Koeffiiienten  F*  O*  den  ^ftff 
aatbet  profKntional;  d.  h.  mm  hat  eine  konforme  infinitesimale 
Deformation  yon  F,  Diese  iSsst  sich  aber  ausführen,  wenn 
man  die  Kugel  in  vorgeschriebener  Weise  deformieren  kann, 
and  letzt«'re  Aufgabe  ist  in  diesem  Paragraph  vollständig  gelöst. 
Kennt  man  aber  eine  Transformation,  welche  die  Flüche  kon- 
sfcaoter  Krümmung  auf  die  Kugel  isometrisch  bezieht,  so  kennt 
man  auch  alle  Transformationen  dieser  Art,  und  so  ergibt 
sich  schliesslich  der  Saix: 

Kennt  man  für  eine  FlSche  konstanter  positiver 
Krümmung  irgend  eine  Transformation,  durch  welche 
sie  isometrisch  auf  die  Kugel  bezogen  ist,  so  lassen 
sich  auch  alle  kon fo rmen  infinitesimalenDeformationen 
der  Fläche  ermitteln. 
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Sitzung  vom  i.  Jörn  1904. 

1.  Herr  Sie(jmund  Gcntiiek  überreicht  ein  Eiempiar  seiner 
soebeo  ersclüenenen  «Greschichte  der  Erdkunde.* 

2.  Herr  RirnAHD  IIektwk.  legt  als  Geschenk  an  die  Aka- 
demie im  Auftrag  von  Herrn  Hofrat  Dr.  Eduahl»  Uaöen,  z.  Z. 
Vorstand  des  VölkermuseuniB  in  Frankfurt  a/M.,  dessen  wisBen* 
schafÜiche  Arbeiten  und  grosse  und  wertrolle  Sammlungen  foa 
Photographien,  beeonderB  yon  Gedehtetypen  der  Bewohner  der 
malayischen  Insehi,  yor. 


SitznDg  vom  2.  Juli  1904. 

1.  Herr  Adolf  von  Bastke  halt  einen  Vortrag:  .Über 
Anilinfarbstoffe';  derselbe  wird  anderweit  verdf^tlieht 
werden. 

2.  Herr  Wilbelh  Mutrmaniv  reieht  nachtrSglich  eine  von  ihm 

Uli«!  1  .  riiAiM:LHu!-:R  vtrtas>tf  Abhandlung":  ,Über  Passivität 
der  Metalle*  ein.  w<  khe  den  Inhalt  des  von  ihm  in  der 
Mai-Sitzung  gehaltenen  Vortrags  bildet. 
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Über  Passivität  der  Metalle. 

Yon  W*  MBfhmtiui  und  F.  Fmaberstr, 


EinleitiiDg. 

Hei  einer  Reilie  von  Metallen  ist  das  elektromotorische 
Verhalten  nach  den  bisherigen  üntersiichiing'en  ein  sehr  ein- 
faches. Bei  Mg,  Cd,  Zn,  Hg  z.  B.,  sowie  bei  Ag,  Tl,  K,  Na  u.  a. 
ist  der  Potentialspiiiiig  eine  Funktion  der  Zusammensetzung, 
der  Konssentration  und  Temperatur  des  Elektrolyten.  Nernst^) 
hat  ans  ein  Mittel  gegeben,  diese  Yerhältolsse  rechnerisch  zu 
Terfolgen,  indem  er  annahm,  dasa  die  MetaUe  einen  bestimmten 
LOsongsdruck  besitzen,  d.  h.  mit  einem  gewissen  Druck  Ionen 
in  den  Elektrolyten  bineinschicken.  Der  Potentialsprung  lässt 
sich  dann  berechnen  ans  jenem  Lösungsdrnck  und  dem  osmoti- 
schen Gegendruck,  den  die  Tonen  des  Elektrol^'teii  der  Lösuiif^s- 
teosion  des  Metalles  entgegensetzen.  In  den  meisten  Lehr- 
büchern der  Elektrochemie  sind  diese  Beziehungen  ausführlich 
klargelegt. 

£s  gibt  nun  aber  eine  Reihe  Ton  Metallen,  deren  Lösungs- 
druck —  um  das  Kernst'sche  Bild  zu  gebrauchen  —  durchaus 
keine  konstante  Grdsse  ist.  Zu  diesen  Metallen  gehören  TOr 
allem  Fe  und  Gr,  deren  Stellung  in  der  Spannungsreihe  keine 

definierte  ist.  Ihr  elektroniotorisches  Verhalten  hängt  nicht 
nur  ab  vom  Elektrolyten,  sondern  ist  auch  eine  Funktion  vom 

Lührbuch  der  theoretischen  Chemie. 
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« 

Znstand  des  Metalles  selbst;,  d.  Ii.  die  Metalle  sind  aktiTier- 

be/w.  passivierbar.  Die  elektromotorische  Kialt  der  Kom- 
biuatiuu:  ('hroiii  (Elektrolyt)  Normalelektrode  kann,  ohne  dass 
die  Konzentration  und  Temperatur  des  Elektrolyten  im  nunde- 
sten  sich  ändert,  unendlich  viele  Werte  annehmen,  wie  dies 
aus  den  klassischen  Untersuchungen  von  Hittorf*)  hervorgeht. 
Der  Zustand,  in  welchem  der  Lösungsdruck  des  Metalles  am 
grössten  ist,  nennt  man  seinen  aktiven,  deijenige,  in  dem  er  am 
kleinsten  ist,  seinen  passiven  Zustand. 

Es  hat  nun  dieses  Verhalten  d«jr  beiden  genannten  Metalle 
in  letzter  Zeit  das  Interesse  der  Elektrocheiiiiker  in  hohem 
Masse  wachgerufen  uutl  man  hat  nach  einer  Erklärung  gesucht, 
ohne  indessen  bis  jetzt  zu  einem  völlig  befriedigenden  Aesultate 
zu  gelangen. 

Es  ist  uns  nun  gelungen  einige  Metalle  auÜBufinden,  welche 
die  Eigenschaft  der  Veränderlichkeit  des  PotentLalsprunges  m 

demselben  Elektrolyten  in  noch  viel  höherem  Masse  zeigen, 
als  Chrom  und  Eisen.  Ks  sind  dies  in  erster  Linie  das  Niob, 
bei  dem  die  Differenz  der  inaxinialen  Potentialsprünge  in  ak- 
tivem und  passivem  Zustande  beinahe  2,5  A'olt  beträgt,  lerner 
das  Vanadium,  das  Molybdän,  Wolfram  und  das  Ruthenium. 
Wir  haben  das  elektromotorische  Verhalten  dieser  Metalle  ein- 
gehend untersucht  und  die  dabei  gewonnenen  neuen  GesiektB» 
punkte  auf  Cr,  Fe,  Ni  und  Co  Obertragen.  Wenn  ea  uns  auelt 
nicht  gelungen  ist,  eine  endgiltige  ErklSning  fttr  die  Ter- 
änderlichkeit  des  Potentialsprunges  zu  finden  und  die  Unter- 
suchungen noch  nicht  abgeschlossen  sind,  so  konnten  wir  doch 
diese  merkwürdigen  Erscheinungen  dem  Verstfimlnis  uäher 
bringen  und  Ubergeben  wir  deshalb  die  gewonaeaeu  Uesultate 
der  üifentlichkeit. 


M  Zeitschrift  für  physikaUsebe  Chemie,  Bd.  95,  30,  84. 
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Die  ersten  Untersuchungen  über  die  Passivität  dos  Eisens, 
wclrliu  von  Kidd.  Wetzlar,  John  Rerschel  und  besonders  von 
Schüübein  durchgeiiUirt  wurden,  sind  zu  bekannt,  als  dass  wir 
näher  darauf  einzugehen  brauchten.  Dieselben  sind  übersicht- 
lich Yon  Berzelius*)  zusainmengestellt  worden.  Schon  damals 
hat  man  eingesehen,  dass  die  Passivierharkeit  des  Eisens  mit 
seinem  elektromotorischen  Verhalten  zusammenhängt  ;BerzeIiu8 
bemerkt  «diese  Veränderung  verhält  sich  ganz  so,  als  wäre 
Eisen  ein  elektronegatives  Metall  geworden"  und  er  konstatierte, 
dass  passives  Eisen  sich  sowohl  jj^egen  Kupfer  als  Sillier  negativ 
verhält.  Wiedemann  bringt  in  seinem  ^Lehrbucli  der  Elek- 
trizität'' eine  Diskussion  der  oben  zitierten  Arbeiten  und  llUgt 
zu,  dass  auch  Nickel,  Kobalt,  Zinn,  Aluminium,  Kupfer  und 
Wismuth  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  ein  dem  Eisen 
ähnliches  Verhalten  zeigen. 

Mit  dem  elektromotorischen  Verhalten  des  letzteren  Metalles 
haben  sich  noch  beschäftigt  Heathcote,-)  Finkelsteiner,^)  Ruer,*) 
Mieheli,*)  Fredenhagen,*)  während  das  Chrom  bekanntlich 
Hittorf  zum  Gegenstand  seiner  berühmten  und  wichtigen  Unter- 
suchungen gemacht  hat.  Das  Vanadium  schliesslich  ist  kürzlich 
Ton  Marino^  untersucht  worden,  auf  dessen  Ausführungen  wir 
später  noch  zurttckkommen  werden.  In  alleijangster  Zeit  sind 
nodi  zwei  Abhandlungen  erschienen  von  Le  Blanc^)  «Über 
die  Passivität  des  Nickels*  und  eine  Abhandlung  von  Bemoulli^ 
, Passivität  des  Chroms'".  Wir  werden  auf  diese  beiden  Ab- 
handlungen bei  einer  späteren  Gelegenheit  zurückkommen. 

^)  Lehrburh  der  Chciui.'.  1814,  Bd.  2. 
*)  Zeit&chriii  lür  phyti.  Ubeiiiie,  Bd.  37. 

«  .      ,         .       Bd.  39. 

*)       .         ,      .         ,  Bd.44. 
^  Arch.  de  sdenc.  pbjB.  et  nat.,  Bd.  4,  10. 
^  Zeitsehrift  fftr  phya.  Chemie,  Bd.  48. 
f)  ZriMuüt  Ar  aaorg.  Ghemie,  Bd.  39,  fi. 
8)  Boltimann,  Festadmft  188—96,  1904. 
*)  Inaogoral-DisBertation,  Mflncben  1908. 
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Sitzung  der  tnath.-phys.  Klas$e  vom  2.  Juli  1904, 


Was  iliü  Ursache  der  aktiven  und  passiven  Zustände  der 
genannten  Metalle  anbetritft,  so  hat  sich  f  ast  jeder  der  erwähnten 
Forscher  darüber  ein  anderes  Bild  gemacht. 

Schönbein  stellt  sich  die  Saclie  einfach  so  vor,  dass  das 
EiseD  beim  Emtauchen  in  konz.  HNOg  sich  mit  einer  Ozjd-^ 
haut  fiberzieht,  die  es  Tor  weiterem  Angriff  heim  Eintauchen 
in  Terdfinntere  Säure  echtttst.  Dieser  Anschauung  schloes  sich 
in  neuerer  Zmt  Micheli  ^)  an,  der  die  Anwesenheit  einer  Oxyd- 
haut aus  (leni  optischen  Verhalten  des  passiven  Eisens  ableitete, 
auch  Kuer'^j  hält  diese  Erklärung  für  die  richtige:  ebenso 
k(»nunt  ffeathcote')  zu  dem  Schluss,  dass.  wenn  die  Andei'ung 
der  Zustände  in  der  Bildung  einer  neuen  Phase  ))esteht,  diese 
Phase  fest  sein  muss.  Eine  solche  Oxydschicht  müsste  aller- 
dings merkwürdige  Eigenschaften  haben;  sie  müsste  ein  toU- 
kommener  Leiter  der  Elektrizität  sein  und  das  Metall  mOsste 
ein  mit  der  Dicke  der  Oxydhaut  abnehmendes  Potential  haben, 
weil  ja,  wie  Hittorf  erkannt  hat,  zwischen  dem  aktiven  und 
passiven  Zustand  eines  Metalles  unendlich  viel  Zwischenstufen 
liegen.  Diese  Erwägungen  machen  diese  Erklärung  komphziert 
und  daher  unwahrscheinlich.  Hittorf  spri<  lit  dalier  von  einem 
Zwangszustand  der  Muleküle:  unsere  Umsicht  in  das  AVesen 
der  Erscheinung  wird  durch  diesen  Notbehelf  allerdings  wenig 
geändert.  Uittorf  suchte  die  Anschauunp:  Schönbeins  dadurch 
zu  widerlegen,  dass  er  ein  ChromstUck  durch  Glühen  an  der 
Luft  mit  einer  Ozydhaut  überzog  und  dann  konstatierte,  dass 
die  Anwesenheit  der  letzteren  die  Passivität  nicht  bedingt; 
diesem  Versuch  ist  wenig  Beweiskraft  beizulegen,  weil  ein  in 
wässeriger  Lösung  erzeugter  Oxydüberzug  ganz  andere  Eigen- 
schaften haben  kann,  als  ein  durch  trockene  Oxydation  ent- 
stand^ner.  Fredenhagen  endlieh  luit  versucht,  das  Problem 
der  Pn-^sivität  auf  das  der  Gasbeiaduu|^^  an  angreiibaren  Elek- 
troden zurückzui  Uhren.   Wir  werden  auf  alle  diese  Erkläruugs- 


>)  Arch.  de«  sdeiic.  phy«.  et  nat.  (4)  10,  1900. 
*)  Zeitachrifb  für  phys.  Chemie,  Bd.  44,  1908. 
*)       •         p      •        .Bd.  87»  1901. 
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▼ersQclie  apater  zurQckkoiiinien,  wenn  wir  nnsere  experimen- 
tellen Resoltate  besprochen  liaben. 

Untersuchongsmethoden  und  Uetalimaterial. 

Die  Metalle,  die  uns  in  nnregebnftssigen  Stücken  zur  Ter- 
fOguiig  standen,  haben  wir  stets  mit  Platin  armiert,  teOs  durch 
direkte  Umwicklung  mit  Draht,  teils  durch  Einklemmen  in 
eine  für  diese  Zwecke  konstruierte  Platinpinzett«.  —  Die  Mes- 
sungen wurden  wie  üblicli  gegt-ii  die  Nurnial-Elektrüde  (Hg; 
Kalomei  Vi  nKCl)  ausgeführt  mit  dem  Potentialsprung  von 
—  0,56  Volt.  Bei  allen  im  Laufe  der  Abhandlung  angoftilu  h  n 
Potentiabprttngen  bezieht  sich  das  Vorzeichen  auf  die  positive 
oder  negative  Ladung  der  Ldsung.  Die  Temperatur  wurde 
möglichst  konstant  auf  20^  gehalten.  Das  Messen  gegen  die 
Normalelektrode  hat  den  grossen  Vorteil,  dass  die  erhaltenen 
Zahlen  durch  einfache  Additit)n  den  Potontialsprimg  des  be- 
tn.'ffondon  Metalls  geben  und  dass  die  Messungen  jederzeit  leiclit 
kontrolliert  werden  können.  Wir  geben  also  der  Normal- 
elektrode unbedingt  den  Vorzug  vor  der  KombinatioTi  mit 
Pt — Cr  bezw.  Ag — Ag  N  O5,  die  von  anderen  Forschem, 
wie  Ton  Marino,  verwendet  wurden.  Als  Elektrolyt  diente  uns 
*/i  nE Gl  Lösung;  wir  haben  dieselbe  gewählt,  weil  eine  Mes- 
sung der  Potentiale  gegen  die  normalen  Salzlösungen  bei  Cr, 
Mo,  ^^(),  Xb,  Vd  ausgeschlossen  ist.  Die  Wahl  des  Chlor- 
knliunis  bietet  ausserdem  den  Yorteil,  da>s  die  Fehler,  die 
durch  die  BerUhrungspotentiale  verschiedener  Elektrolyten  mit 
dem  Chlorkalium  der  Nonnalelektrode  hervorgerufen  worden 
wftren,  verschwinden.   Da  nach  der  Formel  von  Nemst 

BT.  P 
n  =  log  — 

der  Potentialsprung  eines  Metalles  durch  das  Verhältnis  des 
Ldaungsdruckee  des  Metalles  zu  dem  osmotischen  Gegendruck 
seiner  Ionen  besünuat  ist,  so  erhält  man  bestimmte  vergleich- 
bare Werte  nur,  wenn  die  Ionen  des  Metalls  als  Kationen  im 
Elektrolyten  in  bestimmter  Menge  vorhanden  sind.  In  unserem 
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Falle  fehlen  aber  solche  Kationen  im  Elektrolyten  und  es 
müflste  nun  eigentlich  die  Potentialclifferenz  unendlich  gross 
werden;  praktisch  tritt  natürlich  dieser  Fall  nicht  ein,  es  gehen 
eben  Spuren  des  betreffenden  Metalles  sofort  in  Lösung  und 
Ostwald  hat  gezeigt,  dass  schon  viel  kleinere  Mengen,  als 
durch  Analyse  nachgewiesen  werden  können,  hinreichen,  um 
eine  Poteiitialdilierenz  hervorzurufen,  die  von  den  natürlichen 
i'uteutialen  wenig  verschieden  ist.  Es  hängt  der  Grad  der 
Verschiedenheit  natürlich  in  diesem  Fall  mit  der  Grösse  des 
Lösungsdruckes  zusammen.  Je  grösser  der  Lösungsdruck,  um 
80  mehr  nähern  sich  die  natürlichen  Potentiale  den  anormalen 
d.  h.  den  gegen  Chlorkaliumlösung  gemessenen. 

Diese  VerhlÜtnisse  werden  veranschaulicht  durch  folgende 
kleine  Tabelle,  in  welcher  die  natürlichen  Potentiale  einiger 
Metalle  nach  Neumann^)  denjenigen  gegenübergestellt  sind, 
welche  dieselben  nach  unserer  Messung  gegen  normal  Chlor- 
kaluinilüsung  zeigen: 

Nach  Neumann') 


Mg 

VinMgCl,= 

4-  1,23 

Mg 

Vi  n KCl« 

H-  1,17 

Cu 

VinCuSO,= 

—  0,51 

Cu 

VinKCl  = 

—  0,35 

Fe 

*/i  n  FeSO^  = 

i-  0,09 

Fe 

»/inK01  = 

H-  0.001 

AI 

VinAlClj  = 

T-  1,01 

AI 

VinKCl  = 

+  0,88 

Gold  1 

»/mAuCl,  = 

—  1,35 

Au  { 

VinkUi  = 

-  0,51 

Auf  keinen  Fall  haben  wir  aber  in  unserem  Elektrolyten 
einen  AniialLspunkt  über  die  Konzentration  der  in  Lösunp 
gelieiiden  Metallioni;n  und  somit  über  den  osmotischen  Druck 
derselben.  AVir  messen  also  anomale  bpannungsdifferenzen, 
die  von  den  natürlichen  Potentialen  mehr  oder  weniger  ab- 
weichen. Für  unsere  Aufgabe  erfüllen  sie  aber  den  Zweck 
Tollkommen,  weil  Kelationswerte  für  denselben  genügen.  Diese 
anomalen  Potentialdifferenzen  sind  zwar  eigentlich  zufSUige 
Werte  in  Bezug  auf  die  natürlichen  Potentiale;  sie  sind  aber 

1)  Lehrbuch  der  s)lg.  Chemie  (2.  Aufl.),  II,  855. 

ZdtBchrift  ftr  phyi.  Ghenue,  fid.  14,  im,  198. 
•)       •         .     ,         •      Bd.  14. 
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trotedem  gut  reproduzierbar  und  wecfaadn  bei  den  meisien 
Metelltti  nicht  oder  wenig  irie  bei  Fi,  Cu,  Ni,  Co,  Fe,  Zn, 
Mg,  Mo,  ür  eta    Gross  werden  die  Schwankungen  erst  bei 

den  Metallen,  die  sich  leichter  als  Fe,  ^»i,  Co  aktivieren  und 
passivieren  lasseo.  Diese  Schwankungen  sind  auch  voiikununen 
gesetzmässige.  Zum  btudium  der  aktiven  und  passiven  Er- 
scheinungen bei  den  Metallen  sind  die  anomalen  Potential- 
differenzen  ToUkommen  genttgend.  Ausserdem  haben  wir  bei 
Metallen,  die  ein  Messen  der  natfirlichen  Potentiale  ermGg- 
licfaeDt  wie  Fe,  Ni«  Co  etc.  stets  auch  diese  bestünnit.  In 
diesen  Fillen  sind  dann  die  Messungen  in  NonnallOsongen 
ihrer  Sulfate  gemacht  worden. 

Die  Bestimmung  der  olektromotorisdien  Kraft  erfolgte 
nach  der  Kompensationsmethode.  Als  Nullinstrument  diente 
uns  das  Lippmann'sche  Kapillarelektrometer.  Zur  Kompen- 
sation standen  vier  Helmholtz-£lemente  mit  je  ungeföhr  I  Volt 
Bur  Yerfllgung,  sowie  ein  fünftes  Element,  dessen  Spannung 
duroh  einen  1000  HP  Widerstaad  in  Intervallen  Ton  Hunderteln 
Volt  benutst  werden  konnte.  Diese  fünf  Elemente  wurden  Tor 
jedem  Versuch  mit  einem  Normal-Clark-Element  verglichen. 

Ober  die  von  uns  verwendeten  Metalle  möchten  wir  kurz 
folgendes  mitteilen.  Das  reine  Eisen  war  durch  Reduktion  von 
reinem  Jb\Og  mit  Aluminium  dargestellt  worden  und  enthielt 
nur  Spuren  von  Silicium,  dagegen  kein  Aluminium  und  keinen 
£oUensto£  Das  Nickel  und  Kobalt  verdankten  wir  der  Liebens* 
wflrdigkeit  der  »Vereinigte  deutsche  Nickelwerke,  Schwerte, 
Westphsien.*  Beide  Proben  waren  von  grosser  Reinheit. 
Chrom,  Molyhdfin,  Wolfram  und  Mangan  wurden  uns  von 
Dr.  Cioldschimdt  m  liebenswürdigster  Weise  zur  Verfügung 
ges»ttiiL,  die  drei  letzten  Metalle  enthielten  etwa  HS'  -91)^/o. 
Das  Chrom,  das  aus  grösseren  Stücken  herausgespalten  wurde, 
war  fast  vollständig  rein.  Das  Urnn  ebenfalls  ^ehr  rein,  war 
von  Herrn  £.  Tornow  durch  Aeduktion  von  Uraniluorid  mit 
metallisdiein  Magnesium  dargestellt  and  von  diesem  uns  zur 
Verfügung  gestellt  worden;  das  untersuchte  Stfick  besass  ein 
spezifisches  Gewicht  von  über  18  und  erwies  sich  ebenfiJk  ffir 
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unsere  Uuterisuchungen  als  genügend  rein.  Das  untersuchte 
Z^iobium,  Vanadium  und  Tautal  ist  von  den  Herren  Weiss 
und  Aichel  im  hiesigen  Laboratorium  durch  Heduktion  der 
Peniozyde  mit  Hilfe  Ton  Mischmetall  hez^gesteüt  worden.  Das 
untersuchte  Ruthenium  bestand  aus  einem  geschmokenen,  kom- 
pakten Stack  und  stammt  aus  der  kaiserlichen  MOnze  in 
Petersburg. 

Wir  haben  zunächst  die  von  Hittorf  angestellten  Unter- 
suchungeu  über  tlaü  Chrom  nochmals  (liirchgeführt.  AVir  glauben 
dieselben  in  einigen  Punkten  erweitern  zu  küimtn.  Namentlich 
erschien  es  uns  notwendig  Klarheit  zu  erhalten  über  den  wahren 
Potentialsprung  des  Chroms  gegen  einen  bestimmten  Elektro- 
lyten, als  welchen  wir  aus  den  oben  angefahrten  Gründen 
normale  Ghlorkaliumlösung  anwandten.  Als  den  wahren  Po- 
tentialsprung eines  Metalles  möchten  wir  demjenigen  bexeichnen, 
welchen  die  Ton  jedem  Fremdkörper,  also  auch  von  jedem  Gase 
befreite  OberflSche  des  Metalles,  bei  der  Messung  ergibt.  Bin 
Stück  blankes  Zink  ergibt  bei  gleicher  Temperatur  gegen  normal 
Chlorkaliunäohung  unter  allen  Umständen  denselben  Potential- 
sprunjjf.  Bei  Chrom  indessen  schwankt  dieser  Potentialsprung 
nach  unseren  Messungen  zwischen  -h  ^^^^  und  —  1,47  Volt 
und  man  kann  sagen,  dass  innerhalb  dieser  Grenzen  reines 
Chrom  sich  auf  jedes  beliebige  Potential  einstellen  kann.  Es 
entsteht  nun  die  Frage,  welcher  von  den  unendlich  Tielen 
Potentialsprttngen  als  der  wahre  Potentiakprung  des  Chroms 
zu  bezeichnen  ist. 

Jener  höchste  oben  angeführte  Wert  Ton  -}-  0,35  Volt  mt 
durchaus  lueht  derjenige,  welchen  das  Chrom  beim  Liegen  an 
der  Luft  annimmt.  Hittorf  hat  schon  gezeigt,  dass  man  das 
Chrom  nicht  nur  passivieren,  sondern  auch  aktivieren  kann 
und  er  hat  konstatiert,  dass  der  Potentialsprung  eines  möglichst 
aktiv  gemachten  Stückes  Chrom  von  selbst  wieder  auf  einen 
mittleren  zurückgeht.  Eine  Erklärung  fOr  diese  auffallende 
Erscheinung  hat  Uittorf  nicht  gefunden.  Er  glaubte  Tielmehr, 
dass  dieses  Verhalten  des  Chroms  ein  von  anderen  Metallen 
abweichendes  sei  und  auf  noch  imbekannte  TJrBaehen  zurOck- 


üigitized  by  Google 


Muämatm  «.  lymmherger:  übtr  PtuaioUm  der  MekMe,  20d 


zuflUiFen  isi.  Wir  möchten  zunficbst  henrorheben,  dass  dieses 
Verhalten  des  Chroms  durchaus  keine  Ausnahme  bildet,  sondern 
dsss  alle  MetaUe,  die  sich  passiTieren  lassen,  auch  aktirierbar 

sind  und  dass  bei  allen  diesen  Metallen  die  Einstellung  auf 
einen  mittleren  Zustand  sowohl  von  der  Passivität  als  auch  der 
Aktivität  aus  tiiolgt.  Wir  haben  also  bei  der  Aktivierbarkeit 
mit  einer  iilrscheinung  zu  rechneu,  die  ebeofio  wichtig  ist,  wie 
die  PassiTierbarkeit  der  Metalle. 

Der  Potentialsprung  eines  passiTierbaren  Metalles  kann 
gesteigert  werden,  einmal  durch  chemische  Agentien,  dann  aber 
auch  durch  mechanische  R^nigung  der  Oberflache,  also  durch 
Abschmirgeln  oder  durch  Abfeilen,  ganz  allgemein  durch  Er- 
neuerung der  Oberfläche.  Femer  haben  unsere  Versuche  ge- 
lehrt, das-s  d'/'V  rotvutiuisprung  um  so  höher  ist,  je  inteTisiver 
die  Keiniguug  der  UberÜäche  erfolgt  und  je  kürzer  die  Zeit  ist, 
die  zwischen  der  Messung  und  dem  Reinigen  der  Oberfläche 
Terfliesst  Daraus  eigibt  sich  nun  ohne  weiteres,  dass  die 
hfichsten,  überhaupt  beobachteten  Potentialsprfinge  dem  wahren 
Potentialsprung  am  nächsten  kommen.  Jene  sogenannten  Mittel- 
werte, auf  die  sich  unsere  Metalle  sowohl  Tom  passiTen  als 
auch  vom  aktiven  Zustand  aus  einstellen,  entsprechen  in  Wii  k- 
hchkeit  i^hon  einem  Zustand  der  Passivität,  der,  wie  aus 
unseren  Beobachtungen  hervorgeht,  durch  die  Luft  hervorge- 
rufen wird.  Man  kann  in  Wirklichkeit  nur  Ton  einem  Zustand 
der  Aktivität  sprechen  und  dieser  entspricht  dem  hdchsten 
Potentialsprung.  Dieser  höchste  und  wahre  Potentialsprung 
ist  aber  der  Messung  sehr  schwer  zugänglich,  weil  nach 
unseren  Erfahrungen  die  Luft  als  äusserst  energisches  Passi- 
vierungsmittel  wirkt. 

Wir  sind  nicht  sicher,  ob  wir  mit  unseren  höchbten  Werten 
die  wahren  Potentialsprünge  der  untersuchten  Metalle  erreicht 
haben  und  halten  es  für  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  dass 
spatere  Untersuchungen  im  einen  oder  anderen  Falle  zu  noch 
höheren  Werten  führen  werden.  So  lange  uns  die  Mittel 
fehlen,  die  wahren  Potentiale  dieser  Metalle  einwurfsfrei 
festiuskellen,  muss  man  sich  mit  den  höchsten  Werten  be- 
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gnügeo,  als  de^jenigeu,  welche  den  richtigen  am  nächsten 
kommen. 

Das  Verhalten  des  Chroms. 

Das  Chrom  ist  von  Hittorf  so  eingehend  stncUert  worden, 
dsss  etwas  wesentlich  Kenes  Uber  das  Verhalten  dieses  Metalles 

nicht  zu  sagen  ist.  Wenn  wir  trotzdem  unsere  Messungen 
im  Nachfolgenden  anl'ühren,  so  gescliieht  dies  deshalb,  um 
Ver^rleichöwerte  fllr  die  Zahlen  der  ül)rigen  von  uns  unter- 
suchten Metalle  zu  haben.  Wir  benutzten  ChromstUcke  von 
im  allgemeinen  parallelepipedischer  Form,  die  aus  grösseren 
Stocken  nach  den  Hexaederll&chen  herausgespalten  wurden. 
Drei  von  solch  frischen  SpaltungsstOcken  zeigten,  gegen  normal 
Kaliumchloridlösung  gemessen,  Potential^rllnge  von  —  0,24, 
—  0,48,  —  0,36  Volt 

Diese  Differenzen  an  Arischen  Stücken,  die  schon  Htttoif 
bemerkt  hat,  rühren  wahrscheinlich  von  der  OberHächen- 
beschaÜenheit  her.  Die  8paltbarkeit  des  Chroms  ist  eine  ziem- 
lich unvollkommene  luni  lassen  sich  gute,  liexaedrische  Spal- 
tungsstücke daher  kaum  erhalten.  Es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  auf  verschiedenen  Formen  der  Kristalle  die  Potential- 
sprfinge  verschieden  sind,  wie  dies  schon  von  Bickström^)  bei 
dem  ebenfalls  regulär  kristallisierenden  Magneteisen  Termatet 
wurde^  Der  Beweis  hiefttr  dürfte  allerdings  sehr  schwer  za 
erbringen  sein,  weil  ja  eine  Kristallfläche  beim  Ldsungsprosess 
sich  sofort  mit  einer  Unzahl  Ton  Ätsügumi  überzieht,  deren 
Fläeht  n  den  verschiedenartigsten  Kiclitungen  im  Kristall  ent- 
sprechen. Wir  haben  diesen  Gedanken  bis  jetzt  noch  nicht 
weiter  verfolgt. 

Es  schien  uns  wünschenswert  zunächst  experimentell  fest- 
zustellen, dass  die  Aktivierung  bezw.  Passivierung  auf  der 
Metallobertlüche  nur  lokal  erfolgt.  Dass  Chromstflcke  aus 
einer  Schmelze  verschiedene  Potentiale  zeigen,  hat  schon  Hittorf 
bemerkt;  ein  von  uns  untersuchtes  Stück  von  etwa  0,5  cm 

1)  överaigt  sl  k.  Vetenskaiw,  Akademiena  FOrbandlingar,  Bd. 46, 168a 
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Dieke  niid  2,5  em  I^ge,  das  in  der  Mitte  mit  Platin  armiert 
war,  zeigte  am  einen  Ende  —  0,25,  am  anderen  Ende 
d  =  —  0,31,  also  eine  Differenz  Ton  0,06  Voli  Bemerkt  muss 

werden,  dass  das  Ende  0  mit  dem  oiederen  Potentialsprun;^^ 
matt,  also  etwas  angeätzt  war.  Nun  wurde  das  Stück  iu 
Zitronensäure  als  Kathode  aktiviert  und  wiederum  gemessen. 
Sodann  liess  man  das  StUck  nacb  sorgfaltigem  Abspülen  und 
Abtroeknec  14  Stunden  an  der  Luft  liegen  und  bestimmte 
neuerdings  die  Potenttalsprtinge.  Die  Resultate  finden  sich  in 
untenstehender  Tabelle. 

Tabelle  Ir.  1. 

AkS^ererin  i  Stunden 
Potential     |  aitooiieiwÄu«  j 

««—0,16 
ft«— 0.80 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  durch  ganz  einheitliche 
chemische  Behandlung  die  DilFerenz  im  elektromotorischen  Ver- 
halten beider  Enden  sich  nicht  aubgleicht,  sondern  im  Gegenteil 
noch  grösser  wurde.  Schon  aus  diesem  Verhalten  geht  hervor, 
dass  die  Aktivierung  bezw.  Passivierung  eine  rein  lokale  ist. 
Man  kann  dieses  noch  dadurch  beweisen,  dass  man  ein  Chrom- 
stQck  mit  Wachs  Überzieht,  eine  kleine  Stelle  blosslegt  und 
nun  energisch  aktiviert  oder  passiviert,  sodass  der  Potential* 
Sprung  sich  um  mehrere  Zehntel  Volt  verändert.  Verschliesst 
man  nun  diese  Stelle  und  legt  eine  andere  derselben  Fläche 
bloss,  so  zeigt  diese  wieder  das  ursprüng^lielie  l'otcntial. 

Wir  haben  dann  sowohl  aktives  als  auch  passives  Chrom 
mit  verschiedenen  Lösungsmitteln  behandelt  und  stellen  die 
Resultate  der  Übersichtlichkeit  halber  hier  unten  in  einer 
Tabelle  zusammen.  Die  Messungen  erfolgten  derart,  dass  das 
Chrom  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  betreffenden  Iidsungs- 
mittel  schnell  abgespült  und  dann  sofort  gegen  normale  Chlor- 
kaliumlösung gemessen  wurden. 

14* 
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Chrom. 

Potentialspriuige  aa  frischen  Spaltungsstücken       —  0,24; 

—  0,43;  —  0,36  Voit. 

1.  AktiTierung. 


l'otential- 

Potential- 

sprung 
vor  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

1  ^»p^uDg 
nach  dem 

Veimich 

Versuch 

Volt 

Volt 

—  0,08 

Salzsäure  20  "/o 

2  Min. 

4-0,04 

—  0,31 

Ammoniak  10  ^'/o 

24  Stund. 

—  0,17 

—  0,87 

Kalilauge  25  «/o 

16  Stund. 

—  0.19 

-1.0 

Kathode  in  Kalilauge  0,5  A 

5  Min. 

—  0.15 

1.17 

,        ,  Salmiaklösung  0,25  A 

f)  Min. 

-h0.l3 

—  0,21 

,       ,  Schwefelsäure  0,5  A 

10  Min. 

H-0.03 

—  0,72 

,       ,  stark  gekühlter  Kalilauge  0,5  A 
Abgeachtnirgelt 

2  Min. 

+  0.» 

-      1  +0,1$ 

1 

2.  i  iibsivierung. 


Potential* 

Potential' 

Sprung 
vor  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

sj  Iraner 
nac^h  dem 

Versach 

Versuch 

—  0,28  Volt 

Eiaenchloridldm i n    KS  *V ^ 

10  Min. 

—  0,92  Volt 

-  0.31  , 

^^' !  i  s  0  r;^  t<  )f?(*  II  p  H  ro  X  jd 

24  Stund. 

—  0.86  , 

-  O.lö  „ 

2  Stund. 

~  0.3  >  , 

—  O.Ol  . 

AliuUc  lu  K^UiuiiiiiuoriJ 

1  Miu. 

-  I.:i4  . 

—  0,86  , 

„      „  Cjankalinm 

10  Min. 

—  1,1«  . 

-1.19  , 

•      •  » 

15  Min. 

^  1,22  , 

-  0,84  . 

Konz,  Chrom sihirp 

15  Stund. 

—  1,29  , 

-0,39  , 

Anode  in  Chromsäure 

5  Min. 

—  1.20  . 

-1,29  . 

Kons.  Chromeaure 

6  Stand. 

-1.«  . 

Von  den  in  der  Tabelle  Jiiil'gelührten  Pot^ntialsprüncjeii 
interessiert  besonders  der  höchste  von  -|-  0,35  Volt,  welcher 
dem  wahren  Potentialsprung  des  Chroms  gegen  normal  Ohior- 
kaliunilüsung  am  nächsten  kommen  dürfte.  Derselbe  wurde  in 
folgender  Weise  erhalten:  Konzentrierte  Kalilauge  wurde  in 
einem  fiechergläschen  mit  flttosiger  Luft  soweit  abgektUilt,  bis 
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eine  sähe  teigige  Masse  entstanden  war,  dann  wurde  das  Chrom- 
stllck  und  ein  Platinblech  hineingesteckt^  hierauf  etwa  eine 
tfinute  lang  in  der  Richtung  vom  Platin  zum  Chrom  der  Strom 
einer  Akkumulatorenzelle  hindurchgeschickt.  Das  Stfick  wurde 
sodann  herausgenommen,  das  Ätzkali  schnell  mit  kaltem  Wasser 
▼oUstftndig  abgespült.  Nach  dem  Einbringen  in  die  Kalium- 
chloridlösung  umgab  sich  das  Chroaistück  mit  einer  £isschicht, 
nach  deren  Wpirsrhmelzen  das  obige  Potential  abgelesen  wurde. 
Dieses  hohe  Poteuliul  konnte  nur  deshalb  zur  Messung  kommen, 
weil  die  Temperatur,  bei  welcher  gearbeitet  wurde,  eine  mög- 
iichat  niedrige  war;  wir  haben  oft  die  Bemerkung  gemacht, 
dasB  diese  Temperaturen  konservierend  auf  das  Potential  eines 
Metalles  wirken,  ganz  gleichgiltig,  ob  sich  dasselbe  in  aktivem 
oder  passiTem  Zustand  befindet.  Wir  haben  uns  deshalb 
msnehmal  der  flüssigen  Luft  bedient,  wenn  es  sich  darum 
bandelte,  ein  Metallstück  längere  Zeit  in  demselben  Zustande  zu 
erhalten.  Dieselbe  eignet  sich  zu  diesem  Zweck  ;n!cli  deshalb 
recht  gut.  weil  sie,  wie  aus  zahlreichen  Im  (»ba«  htungen  hervor- 
geht, selbst  keinen  EmÜuaa  aut'  das  elektromotorische  Verhalten 
der  Metalle  ausübt. 

In  der  Einleitung  wurde  erwähnt,  dass  man  durch  mecha- 
nische Reinigung  der  Oberfläche  die  Metalle  sehr  hfiufig  akti- 
vieren kann.  Dies  trifit  auch  beim  Chrom  zu,  wie  folgender 
Yersneh  beweist. 

Ein  MetallstSbchen,  das  an  einem  Ende  passiTiert  war  und 
einen  Potentialsprung  von  —  0,72  Volt  zeigte,  wurde  auf  einer 
schnell  rotierenden  Schmirgelscheibe  abgerieben  und  sodann 
der  Potentialsprung  wiederum  bestimint.  Derselbe  war  be- 
deutend in  die  Höhe  gegangen  und  bei  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen erreichten  wir  als  höchsten  Wert  -f"  O«!-^  Volt.  Dass 
auf  diese  Weise  keine  höheren  Werte  erreicht  wurden,  liegt 
einfach  daran,  dass  die  Luft  auf  das  Metall  ausserordentlich 
pasBiTierend  wirkt.  Der  in  abgekühlter  Kalilauge  erhaltene 
höchste  Wert  von  +  0,35  Volt  schnellt  sofort  nach  dem  Ver- 
schwinden der  Eisschicht  rapide  zurflck  und  erreichte  schon 
nach  15  Sekunden  ein  Potential  von  -|-  0,10  Volt,  zweifellos 
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infolge  des  im  Elektrolyten  aufgelösten  Lutt>;iuerstotfes.  Im 
übrigen  ergeben  bicb  uns.  unserer  Tabelle  Schiusstulgerungcii, 
die  mit  denen  Hittorfs  übereinstimmen.  Sie  lassen  sich  kurz 
dahin  zusammenfassen:  Oxydationsmittel  passivieiren  —  Reduk- 
tionsmittel aktivieren^  woraus  sich  ohne  weiteres  ergibt,  dass 
das  Metall  bei  der  Elektrolyse  kathodisch  aktiviert,  anodisch 
passiviert  wird.  Der  Wert  für  den  passivsten  Zustand  betrug 
—  1,47  Volt,  sodass  also  aktives  und  passives  Chrom  in  normaler 
Chlorkaliumlösung  eine  Kette  mit  einer  elektromotonsehen 
Kraft  von  1,82  Vult  liefern  würde.  Bestätigen  konnten  wir 
die  Beobachtungen  Hittorfs,  dass  beim  Aktivieren  des  Chrouib 
ein  um  so  bchwiicherer  Strora  genügt,  je  höher  der  üehalt  der 
Lösung  an  Säure  und  ihre  Temperatur  ist  (die  Temperatur  i^ 
nebenbei  bemerkt,  von  geringem  Einfluss).  Wir  wollen  hier 
kurz  die  betreffenden  Zahlen  anfügen.  Chrom  wurde  7  Minuten 
lang  bei  einem  Strom  von  0,5  Ampdre  als  Kathode  aktiviert, 
nachdem  es  jedesmal  mit  ChromsSure  auf  einen  Pofcentialsprung 
von  —  0,67  Volt  passiviert  wurde. 

Is  ormal-Schwefelsäure  ergab  —  0,10  Volt 
3  X       .  ,  ,     "  O.Ol  , 

Ö^i'^/o  .  ,     4-0,25  . 

Wir  f&gen  diese  Zahlen  deshalb  hier  an,  weil  Molybdin 
und  Wolfram  die  entgegengesetzten  Verhältnisse  zeigen. 


Molybdän  und  Wolfram. 

Diese  beiden  Metalle  stehen  in  Bezug  auf  ihr  elektro- 
motorisches Verhalten  dem  Chrom  sehr  nahe.  Wir  finden«  wie 
bei  diesem,  ausserordentlich  grosse  Schwankungen  in  den  Po» 
tentialsprttngen.  Die  von  uns  beobachteten  Grenzwerte  waren: 

Bei  Molybdän: 

-j-  0,46  Volt  \  ,        tr  Ii. 

.         }  Differenz  1,40  Volt 
—  0,94    a  ß 

Bei  Wolfinm: 

-ne^"***)  ^i^**^«»^  1,50  Volt. 
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Es  wniden  Ton  jedem  Metall  zwei  längliche  Stücke  Ter- 
wendet,  die  an  den  dicken  Enden  mit  einem  Platindraht  armiert 
worden.  Die  beiden  Stflcke  zeigten  im  frischen  Zustand  fol- 
gende Potentialsprflnge: 

Moi  =«  —  0,54  Volt 
Moii  =  —  0,26  » 
Woi  —  —  0,63  , 
Wo«--  — 0,25  , 

Die  Metalle  zeigten  fein  kristallinische  Struktur  und  konnten 
Spaltungsstücke  deshalb  nicht  hergestellt  werden.  An  den 
Enden,  an  denen  die  Messungen  vorgenommen  wurden,  haben 
wir  die  Stücke  mit  einer  Karborundscheibe  öfters  anpoliert. 

Das  Passivieren  mit  oxydierenden  Mitteln  gelingt  sehr 
leicht  und  es  wirken  hier,  wie  bei  Chrom,  Chromsaure,  Eisen- 
chloriU,  Siilpetei-säure  sehr  energisch.  Die  beiden  oben  tuigc- 
fÜhrten  höchsten  Werte  der  Passivität  von  ~  0,94  für  Molybdän 
und  —  1,16  für  Wolfram,  haben  wir  erhalten,  indem  wir  die 
Metalle  14  Stunden  lang  der  Einwirkung  einer  konzentrierten 
Chromsaurelösung  aussetzten.  Man  muss,  um  die  höchsten 
Werte  zu  erhalten,  die  Metalle  ziemlich  lange  mit  dem  passi- 
vierenden Mittel  in  Berührung  lassen,  da  das  Potential  des 
betreffenden  Metalles  stetig  und  zwar  zuerst  schneller,  dann  lang- 
samer abnimmt  bezw.  steigt,  um  schliesslich  beim  äussersten 
Wert  stehen  zu  bleiben.  Dies  ist  sowohl  beim  Aktivieren  als 
auch  beim  Passivieren  zu  beobachten.  Dieser  üusserstt;  Wert 
ist  verschieden  für  die  verschiedenen  tteagentien  und  es 
lässt  sich  der  folgende,  sehr  wichtige  Satz  au&teUen: 

»Die  Metalle  mit  veränderlicher  elektromotorischer  Kraft 
stellen  sich  bei  genügend  langer  Einwirkung  in  jedem  Medium 
auf  einen  bastimmten,  vom  Medium  abhängigen  Potentialsprung 
ein  und  zwar  ist  dieser  Potentialspruni?  derselbe,  i^anz  j^'leich- 
giltig  ob  die  Einstellung  von  der  aktiven  oder  passiven  Seite 
aus  erfolgt.* 

Auch  das  Eisenchlorid  wirkt  energisch  passivierend  auf 
MolybdSn  und  Wolfram  ein.    Wir  haben  die  Wirkung  dieses 
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Oxydationsmittels  etwas  näher  studiert  um  zu  zeigen,  wie  weit 
der  erreichte  Pot^ntialsprung  eine  F  unktion  der  Zeit  ist. 

Ahniiciie  Versuche  haben  wir  mit  Kalilauge  geniacht. 
weiche  stark  aktivierend  auf  Molybdän  und  Wolfram  einwirkt 
und  habeD  die  Resultate  in  nachfolgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt: 

Tabelle  Nr.  8. 
1.  Molybdin. 


Aktivierung  in  Ealilsnge  (1 : 8) 

Ausgongapotential  —  0,46 

Passivierung  in  Eitienchlorid- 
luäuug  (1 : 5) 

Ausgangspotential  +0,21 

Zeit  , 

Potentiaii^rang  | 

Zeit  j 

Potentielflpnuig 

.                .-  - 

Va  Minuten 
1 
2 
8 
4 
5 

8  • 
10  . 

—  0,03 
-1-0,03 
+  0,16 

H-  0  19 
-j-u,rj 

+  0,20  1 
+  0,22 
+  0,21 
+  0,21 

V2  Minuten 
1 

2 

3       .  1 
4 

i.f)  Stunden 
1  2 

:    3  . 

—  0,34 
-0,54 

—  0.57 

—  0,65 

—  0,67 

—  0,68 

—  0,71 

—  0,75 

—  0,75 

Tabelle  Hr.  4« 

2.  Wolfinun. 

AktiTieranf?  in  Kalilauge  (1 :  3) 

Auagaiigapotentiai  —  0,43 

FaasiTieruiig  in  Eisenchlorid- 

l('iHnn4^  (1  :  5) 

Ausgangdpotential  +0,19 

Zeit 

Potentialsprung 

Zeit 

Potentialsprung 

i/a  Minaten 
1 
2 
3 

4  , 
5 
8 
9 

+  0.00 
^  0.17 
-r  0,21 
+  0,22 
-h  0,22 
+  0,22 
+  0,23 
+  0,23 

1    V'-!  Minuten 

1  , 

2  , 
8  » 
4  , 

5 
10 

30  , 
1  60 

—  0.19 

—  0,79 

—  0.79 

—  0,97 
-0.99 

—  0,99 

—  1.00 

—  1.01 
'       -  l,OS 

Untenstehend  geben  wir  dann  weitere  vier  Tabellen,  in 
welchen  die  verschiedenen  Werte  angegeben  sind,  welche  beim 
Aktivieren  bezw.  Passivieren  in  den  verschiedenen  Reagentien 
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erhalten  wurden.  Wie  man  sieht,  wirkt  Kalilauge  besonders 
energisch  aktivierend  auf  beide  Metalle  und  zwar  hauptsächlich 
deshalb,  weil  Kalilauge  die  Oberfläche  reinigt  dadurch,  dass  die 
Metalle  sich  su  Molybdaten  bezw.  Wolframaten  in  der  alkali- 
schen Fltlasigkeii  aufIdeen.  Die  Menge,  die  in  Lösung  geht, 
ist  allerdings  sehr  gering  und  auch  an  der  Oberfl&che  der 
Metalle  ist  mit  dem  Auge  eine  Veränderung  nicht  zu  bemerken. 
Wir  stellen  uns  die  Sache  so  vor,  dass  der  Sauerstoff,  welcher 
die  Passivität  des  Metalles  bedingt,  zur  Säure-  bezw.  Salzbildung 
zunächst  verbraucht  wird. 


Tabelle  Vr.  5  a. 

Molybd&n. 
1.  Akiiyierung. 

Püt«ntial-  j 

■P*^  !                 Behandölt  mit 

vor  dem  ' 

YeriQch  ] 

Zeit 

Potential- 
sprung 

nuch  dem 
Versocb 

Volt 

—  0,41 

—  0,67 

—  0,67 

—  0.83 
-0.61 

Konz.  Kalilauge 

Kathode  in  SahmaklOanng 

Ammoniaklösung 

Ktthode  in  stark  jrfkühltor  Kalilauge 
.Ukaliscber  Formaldehydiösung 
Abgeachmirgelt 

4  iStund. 
6  Min. 

24  Stund. 
2  Min. 

5  Min. 

Volt 
-hO.44 
H-0,35 
4-  0,03 
-h0,46 
-  0,03 
+  0,08 

TabeUe  Nr.  6  b. 

Molybdän. 

2.  Passivierung. 


gpnmg 
vor  dem 
Venudi 

Volt 

—  0,06 

—  0,32 

—  0,44 
-i-0,44 

—  0,03 

—  0,22 

—  0,80 
-f  0,20 

—  0.01 


Salpoters.uire  40 
Anode  in  Ujankalium 
,       ,  Rbodankali 
K  ( )  n  /.  entrierter  Ch  romsilure 
lihodanwasaerstoffsäure 
Salzsäure  20^/0 
Schwefelsäure  16<>/<» 
Ammouperaulfatlösu  1 1  LT 
fiisenchloridlöamiig  16  7o 


2  Min. 

5  n 

6  , 

14  Stund. 

2  , 
14  , 
14  , 

21  -2 , 
30  Miu. 


Sprung 
nach  dem 
Verauch 

Volt 

—  0,66 

—  0,74 
-0.7S 
-0.94 

—  0,53 

—  0.57 

—  0,54 

—  0,73 

—  0,76 
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Tabelle  Nr« 

Wolfram. 

1.  A.ktiTieruDg, 

Potential- 
spruug 
▼or  dem 
Versuch 

1 

Behandelt  mit 

Zeit 

Poteutial- 

sprunp: 
nach  dem 

Venecli 

Volt 

-  0,49 

-  0,73 

-  0.56 

-  0.28 
-~  0,11 

;  Konzeiitriertijr  Kalilauj^e 

1  Kathode  in  konzentr.  Kalilauge 

'       „       „  Suliniaklötiung 

1              „  ;;ejcaniter  JuuiJauge 

Alkalischer  FormaldefajdlOanng 

Abgeiichiuirgelt 

TiiMle  Nr.  «b. 

Woilram. 
2.  Passivieruiig. 

4  Stund. 

5  Min. 

5  , 

+W 
+<MM 

H-O^f 
+  0.M 

+  0,06 

Potential- 
sprunj? 
vor  dem 
Versuch 

1 

Behandelt  mit 

Zeit 

Poteiitial- 

sprung 
nach  dem 

Volt 

—  0,13 

—  0.25 
+  0.01 
+  0.15 

—  0.04 
-1-0,30 
tO,26 
+  0,04 

—  0,61 

Salpetersäure  40 ^'o 

Anutie  in  Cjankaliutn  i 

,  Rbodankalium 
Konzentrierter  Chroms&ure 
Rhodanwa^yerstoffsäure 
Salzt^ure  20^0 
Schwefelsfture  16<^/o 
Ammonpei*8ulfatIö8un^ 
EisenchloridlOsang  16<'/o 

2  Min. 

6  , 
5  . 

14  Stund. 

o 

-  » 

14  , 

14  . 

2 

80  Uin, 

Volt 

—  0,93 

—  0,96 

—  0,91 

-ue 

—  0,46 

—  C.'^ft 
-  0,64 

— 0,M 

—  1,08 

Zu  obigen  Tabellen  wäre  nocb  zu  bemerken,  dass  der 
Grenzwert,  der  sich  beim  Aktivieren  z.  B.  mit  Kaltlauge  ergibt, 
immer  derselbe  ist,  ganz  gleichgiltig,  ob  man  das  Metall  ein- 
fach in  die  Flüssigkeit  tiuiaucht,  oder  ol»  \mm  dasselbe  mit 
einer  fremden  elektromotorischen  Kraft  kathodisch  in  derselben 
Flüssigkeit  aktiviert.  Nur  verlauft  in  letsterem  Falle  der 
Aktivieruiigsprozess  sehr  viel  schneller  als  in  ersierem,  offenbar 
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deshalb,  weil  die  auf  der  Metalloberfläche  sich  entladenden 
Wasserstoff ionen  sofort  mit  dem  die  Passivität  bedingenden 
Sauerstoff  in  Reaktion  treten.  Als  auEEallend  muss  es  beseicbnet 
werden,  dass  Molybdin  und  Wolfram  durch  Salzsäure  und  durdi 
TerdOnnte  Sebwefels&ure  passiviert  werden,  w&brend  dieselben 
Reagentien  auf  das  Chrom  ziemlich  energiscli  aktivierend  wirken. 
£ine  Krkiäruug  für  diese  Erscheinung  ist  nicht  leicht  zu  iiiiden. 

Man  kann  annehmen,  dass  der  in  den  Säuren  aufgelöste 
Sauerstoff  energischer  passivierend  wirkt,  als  der  Luffcsauerstoff; 
in  diesem  Falle  wären  also  nicht  die  Säuren  selbst  die  wirken- 
den Agentien.  Möglicherweise  spielen  indessen  auch  Verun- 
reinigungen eine  Rolle,  ganz  rein  erhält  man  die  Metalle  ja 
nie  und  »md  bei  unseren,  sehr  schwer  schmelzbaren  Metallen 
kleine  Mengen  vo?i  Siliciden  und  vielleicht  auch  Nitriden  nie- 
mals ganz  auszuschiiesaen. 

Wir  haben  nun  untersucht,  wie  sich  Molybdin  und  Wolfram 
beim  kathodischen  Aktivieren  in  einigen  Säuren  von  verschie- 
dener Konzentration  verhalten  und  haben  konstatieren  können, 
dass  auch  hier  das  Verhalten  ein  vom  Chrom  vollständig  ab- 
weichendes ist,  wie  das  aus  den  unten  folgenden  vier  Tabellen 
hervorgeht 


Tabelle  Kr.  7. 

Wolfiram» 

Vor  jedem  Versuch  in  Eisenchlorid  passiviert:  ^0,71. 


8-11  Hfl  SO4 

StnnB0tS«keO,35A. 

StnymsUrkeO^A. 

StirüimtärkeO,2SA. 

Zeit 

Potential 

Zeit 

Potential 

Zeit 

'  Potential 

1  Min. 

-  0,08 

1  Hin. 

—  0,07 

l  Min. 

—  0,12 

2  , 

—  0.07 

2  , 

-  0,07 

2  , 

—  0,07 

3  , 

~Ü.04i 

3  , 

~  0,07 

—  0,05 1 

-0,06 

4  , 

-  0,07 

4  , 

-0,07 

5  « 

—  0,05 

6  . 

-0,07 

6  • 

—  0,07 

10  . 

-  0,04 

10  . 

-0.07 
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Tttbelle  Nr.  8. 


A/sn  /iiilironeQ* 

7i  n  Zitronen- 

2  X  n  Zitronen- 

'A^  n  Zitronen- 

8&tir6 

säure 

säure 

säure 

Stromstärke  0,1  A. 

0,06  Ampere 

0,06  Ampere 

0,06  Ampere 

Zeit  [  rotential 

Zeit 

Potential 

Zeit 

Potential 

Zeit 

Potential 

IMin. !  —0.21 

IMin. 

—  0,17 

1  Min. 

-0,2 

1  Min. 

-0.12 

2  ,  ,  -o.ir. 

2  , 

—  0,10 

2  , 

-0.18 

2  , 

—  0.07 

3    ,    1  —0,14 

3  , 

-~  0,03 

3  . 

—  0.18 

3  . 

—  0,06 

4    ^    '  —0,13 

4  , 

—  0.07 

4  , 

—  0,17 

4  , 

-0,06 

5    .    .  -0.11 

6  . 

—  0,08 

5  , 

-0,13 

5  , 

-0,03 

6    ,    !  -0,11 

6  . 

-0,18 

6  . 

-  O.Ol 

10   ,  —0,12 

10  , 

-  0,017 

Tabelle  Nr.  d. 

3Xn  SchwefelAiire 

VinHiSO« 

VionHtSO« 

0,06  Ampere 

0,06  Anip^ 

0,06  Ampere  ' 

Zeit     '  Potentialspr. 

Zeit 

Potentialspr. 

Zeit 

Potential» 

1  Min. 

-0,10 

1  Min. 

-0,11 

1  Min. 

—  0,11 

2  . 

-0,12 

2  , 

—  0,08 

2  . 

-  0,08 

8  . 

—  0.10 

3  , 

-0,07 

3  . 

-  0.07 

4  , 

-  0,09 

4  , 

—  0.06 

4  . 

-  0.06 

5  . 

-  0,08 

6  . 

—  0,07 

6  , 

—  0,04 

6  . 

—  0,07 

6  , 

-  0,07 

6  , 

-0,04 

10  , 

-0,07 

—  0,06 

TaiMUe  Hr.  10. 

HolyMiB. 

Vor  jedem  V  ersuch  in  Eisenclilorid  passiviert:  —  0,69. 


ca.  VMOnHaSO« 

16^/oHtSO« 

96<ytS^804^!s 

Stromstftrke  0,1  A. 

0,25  Ampere 

0,25  AmpM^: 

Zeit    1  Potential 

Zeit 

Potential 

Zeit 

Potential 

1  Min. 

-0,22 

1  Min. 

-0,36 

1  Min. 

-  0,30 

2  , 

0,19 

2^, 

-0,31 

2  , 

0,30 

3  • 

-0.19 

3jf  ü 

-  0,26 

3  . 

-  0,30 

4  . 

—  0,19 

—  0,26 

6  . 

-0.27 

5  . 

—  0,19 

—  0.23 

10  . 

—  0.80 

6  . 

-  0,18 

fi  . 

-0,23 

10  , 

-0,17 

10  , 

—  0,23 
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Beim  (Jhrom  ertoigt,  wie  oben  angegebL'ii,  die  Aktivierung 
um  so  energischer,  je  grösser  die  Konzentration  der  iSäure  ist. 
Bei  Molybdän  und  Wolfram  ist  die  Konzentration  der  Säure 
kaum  von  Einfluas.  Die  Erklärung  dürfte  nun  in  dem  ver- 
sckiedenen  Verhalten  dieser  Metalle  bei  Bertthrung  mit  Säuren 
liegen.  Das  Chrom  wird  dabei  aktiv,  es  wird  also  die  durch 
die  kathodische  Polarisation  erreichte  Aktivitlt  Tcigrüssert, 
oder  doch  wenigstens  nicht  verringert.  Bvi  Molybdiiii  und 
Wolfram  ist  es  umgekehrt.  Die  durch  die  kathodische  Polari- 
sation erreichte  Aktivität  wird  verringert  oder  doch  kompen- 
siert durch  den  passivierenden  £influss  der  Säure. 

Uran. 

Xachtlem  sich  herausgestellt,  dass  Molybdän  und  Wolfram 
in  Bezug  auf  ihr  elektromotorisclies  Verhalten  dem  Chrom  sehr 
nahe  stehen,  schien  es  uns  interessant  auch  das  Uran  in  dieser 
Richtung  zu  untersuchen.  Es  stand  uns,  wie  schon  in  der 
Einleitung  bemerkt,  ein  schönes,  grosses,  sehr  reines  Stfick  zur 
Yerf&gung.  Dssselbe  zeigt  auf  frischer  Fläche  gegen  normale 
OhlorkaüumlSsung  einen  Potentialsprung  von  -|-  0,19  Volt.  Wir 
haben  alle  tiblichen  Mittel  angewendet,  um  das  uns  zur  Ver- 
lüguiig  stehende  Stück  zu  aktivieren,  jedoch  ohne  jeden  Erfolg. 
Das  Potential  blieb  vollkommen  unverändert  auf  derselben  Ihihe. 
Es  gehört  demnach  das  Uran  7u  den  Klmienten.  deren  Po- 
tentialsprung unveränderlich  ist,  ähnlich  wie  das  Zink.  Hittorl's 
Vermutung,  dass  das  Uran  besonders  interessimte,  dem  Chrom 
und  Eisen  analoge  Erscheinungen  zeigen  würde,  hat  sich  durch 
unsere  Untersuchungen  nicht  bestätigt. 

Yauadm  und  Niob. 

Diese  beiden  fünfwertigen  Metalle,  die  wir  in  besonders 
schönen  und  reinen  Sttlcken  zur  Yerftlgung  hatten,  zeigen 
wiederum  eine  sehr  grosse  Veränderlichkeit  in  Bezug  auf  den 
Potentialsprung,  wie  dies  aus  den  untenstehenden  vier  Tabellen 
zu  ersehen  ist. 
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TabeUe  Hr.  11. 
Niob. 

Potentialsprung  zweier  frischer  Stücke:  —0,13;  -  0,44. 

1.  AktirieTiiiig. 


Potential- 

PoiNittal'- 

aprung 
vor  dem 
Veraach 

Behandelt  mit 

Zeit 

spnmg 
nach  dem 
Versuch 

Volt 

—  0,71 

—  0,6ö 

—  0,9G 

—  0,23 

—  0,30 

Kalilauge  25  ^/o 
Anunonuik  10*/o 

Konzentru  rter  Kalilauge 
Kathode  in  Kalil  nifr»' 

a       p  Suimiaiiloüung 
Abgeadmurgelt 

1  Min. 
s  . 

10  stund. 
3  Min. 
3  . 

Volt 

-  0,08 
-1-0,06 
4-0.77 
4-0,ö2 
4-0.69 
+  0.« 

TabeUe  Nr.  12. 
2.  PassiTierung. 


Potential- 
Sprung 
vor  dem 

Versuch 

Volt 

—  0,11 
4-0,51 
4-0,71 

—  0,01 
H-0,84 
-0.81 

—  0.46 
4-0,21 

—  0,12 
4-0,09 


Behandelt  mit 


Salpetersäure  40  "/o 
Konzentrierter  ChromBänre 
Oberchloraiiure 
Kaliumpermanganat 
Geriammonuitrat 
ininilan  wasserntolfsäure 
Anode  in  Cyankalium 
«      V  Ghromaäure 
SchwefeUKiire  16  ^/o 
Anode  in  Salsaftnre 


Zeit 


I  Potential- 
sprung 
,  nach  dem 
I  Yersnefa 


5  Min. 
14  Stund. 

1  . 

1  , 
5  . 

10  Min. 

2  . 
8  , 

10  , 
2  . 


Maximale  Werte  +  J'^  J  2,46  Volt. 


Volt 

—  Ü,Ö6 
-1,08 

—  0,34 

—  1,19 
-U2 

—  0.77 

—  1,09 
-1,42 

—  0,49 

—  1,66 
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TaImU«  Hr.  la. 

Yanadiu.^) 

Potentialspning  des  frischen  Stückes:  — 0,41  Volt 


1.  Aktivierung. 


vor  dem 
Versuch 

Behandelt  mit 

Zeit 

nach  dem 
Versuch 

Volt 

—  0,41 
^0,66 

—  0,43 

—  0,88 
-fO.48 

KoDKentrierter  Kalilauge 
Kathode  in  Sahniaklösung 

„        „  Zitronensäure 
Kalilauge 

»        »  » 

Tabelle  Nr.  14. 

18  Stand. 

2  Min. 

2  , 
10  , 
10  . 

Volt 

+  0,34 

+ai6 

-  0,01 
+  0,43 
+  0.46 

2.  Passivierung. 

Potential- 

Potential- 

vor dem 
Versuch 

Behandelt  mit 

Zeit 

sprung 
nach  dem 
Versuch 

Volt 

+  0,15 
-hO,10 

—  0.44 

—  0.31 
-t-0,20 
+  0,19 
+  0,33 

-f  0.H2 
+  0,01 

Konzen  Inerter  8al  petersäure 
Salpetersäure  60*^/0 
Chromsäure  20°/o 
Schwefelsäure  16^/o 
Konzentrierter  Chromsäure 
Anode  in  Chromsfture 

,      .  Khodankali 

.      „  Cyankali 

,      *  Salzsäure 

Maximale  Werte  iJJJ) 

2  Sek. 

3  Min. 
30  , 
10  , 

9  Stund. 
10  Min. 

5  . 

6  • 
1  . 

1,38  Volt 

Volt 

—  0,5G 

—  0,76 

—  0,81 
--  0,48 
-0,92 

—  0,88 
-0,54 
-0,62 

—  0,66 

^)  In  eiruT  jfln£^st  erschienenen  Abhandhunfx  hat  Marino  (Zeitschrift 
für  anorg.  Cheniif,  '2)  einige  Potenti.ilwerte  für  da.s  Vanadin  an- 

j^.-<r.')»on  uri<l  die  liehauptiinj.^  nnf^e^^tellt,  dasü  Vanailin  nicht  zm  den 
]>ii>sivit'rlian,'n  Mpfallpn  ;^'rluin'.  Dit»  Differenz  zwijtcheu  unseren  liesnl- 
taten  und  den  von  Marino  erhaltenen  erklart  sich  daraus,  dasn  die  von 
Marino  untersuchten  Stücke  nicht  aus  Vanadin,  sondern  aus  einem  Karbid 
desselben  bestanden.  Metallisches  Vanadin  hat  ganz  andere  Eigenschaften 
sls  Marino  angibt,  ist  ansserordeatlich  hart,  sehr  schwer  su  serUeinem, 
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Zu  obigen  Tabellen  möchten  wir  bemerken,  dass  beide 
Metalle  durch  chemische  Agentien  nur  sehr  scliu  ierij^  ange- 
griffeii  werden  und  eine  polierte  OberÄäche  selbst  nach  öfterer 
Behandlung  mit  oxydierenden  Agentien  sich  Tollkommen  glän- 
zend erhalt,  nur  hei  Niob  war  naoh  längerer  Behandlung  ein 
eigenartig  bläulicher  Anflug  wahrzunehmen.  Dieser  Überzug, 
der  offenbar  Ton  einer  Oi^dhaut  herrOhrt,  beeinflusst  das 
elektroniotorische  Terhalten  des  Metalles  nicht  im  mindesten. 
Es  verschwand  der  AnHug  auch  niclit  bt-jin  kathodischen  Ak- 
tivieren in  Kalilauge.  Das  Niob  ist  deshalb  besonders  inter- 
essant, weil  die  Ditl'erenz  zwischen  aktivsten  und  passivsten 
Wert  grösser  ist,  als  bei  irgend  einem  anderen  der  untersuchton 
Metalle.  Wenn  man  zwei  Stttcke  Niob,  das  eine  aktiviert,  das 
andere  passiviert,  mit  den  beiden  Elektroden  einer  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  beschickten  Zelle  verbindet  und  die  beiden 
Niobstflcke  in  Ohlorkaliumlösung  eintaucht«  so  tritt  an  dem 
mit  dem  aktiven  Metallstück  verbundenen  Platinblech  momentan 
h  bhafte  ^VasserstülFentwicklung  ein,  die  allerdings  nach  sehr 
kurzer  Zeit  aufhört. 

Eine  Kette  Kb  |  H^CrO^  |  KOH  j  Nb  zeigt  im  Moment  des 
Stromschlusses  eine  Spannung  von  2,4  Volt,  die  infolge  der 
Polarisation  ebenfalls  sehr  rasch  zurflckgeht.  Entsprechend  der 
von  Neinst  für  Platinelektroden  entwickelten  Vorstellung  kann 
man  sich  auch  hier  denken,  dass  das  Metall  im  Oxydations- 
mittel sich  mit  Sauerstoff  belädt  und  zwar  unter  einem  für 
diii»  bctrell'ende  Oxydationsmittel  charakteristischen  Druck.  Er- 
wähnenswert ist,  dass  beim  Niob  das  Potential  über  das  von 
Platin  in  Chromsiiure  beobachtete  von  —  1,4  Volt  beträchtlich 
hinausgeht. 

wiihreiul  »lie  voti  Marino  vprwondpton  Stiicke  fast  9"/"  Kolilenatotr  rnl liielten, 
leicht  /<»rbrückt;lt'  ii  ihm]  rirn'  inakrokiistullinische  btruktur  zeigten.  Es 
besteht  deshalb  fm  uns  k<  iue  \  eiaulassunjs  i'uf  die  Äi  beit  eiu^ugehen, 
docb  mochten  wir  darauf  hinw»^i.son,  da.s8  Marino  seine  l'ot4?ntialwerte 
immer  durch  direkte  Messung  gegen  die  betreffenden  Agentien  erhaltt'n 
hat  und  daher  ein  Verfahren  verwendete,  welches,  wie  wir  »p&ter  su^ 
fßhrlich  zeigen  werden,  zur  Beurteilung  der  Pasaivierbsrkeit  der  Metalle 
wenig  geeignet  ist. 
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Tantal. 

Ein  Stückchen  tob  metaDischdtn  Tantal,  das  durch  Re- 
daktion Yon  TantalaSure  mit  Mischmetall  erhalten  wnrde, 
eignete  sieh  nicht  mm  Studium  des  elektromotorischen  Ver- 
haltens, da  es  vollkommen  von  Schlacke  des  zusammenge- 
schmolzenen Ceritoxvdes  durchsetzt  war.  Das  Mc^tallstückchen 
zeigrt  auf  frischem  Bruch  gegen  normale  Kaiiumchioridlösung 
einen  PoteutiaU^rung  von  etwa  —  0,5  Volt 

Bathenium. 

Dieses  Metall  schliesst  sich  in  Bezug  auf  das  elektro- 
m^Dtorisehe  Verhalten  an  die  yorher  behandelten  Metalle  an. 
Bs  ^test  ach  sowohl  aktivieren  als  auch  passiyieren,  wenn  auch 

die  maximalen  Potentialsprünge  weit  unter  den  Werten  bleiben, 
die  bei  den  oben  srln  iel)enen  fünf  Metallen  beobachtet  wurden, 
in  nachl'oigender  Tabelle  geben  wir  unsere  beobachteten  Werte; 
wie  man  sieht,  beträgt  die  Differenz  zwischen  dem  aktivsten 
und  passivsten  Zustande  0,86  Volt.  Euthenium  behalt  den 
einmal  angenommenen  Zustand  ziemlich  lange  hei,  es  erfolgt 
auch  das  Einstellen  auf  den  Mittelwert  »emlich  langsam. 


TaheUe  Nr.  16. 

1.  Aktivierung 

* 

Lu%otential  —  0,663  Volt 

Potential- 
•pning 
vor  dem 
Venuch 

Art  der  Behandlung 

Zeit 

• 

Potential- 
Sprung 

nach  dem 
Versach 

Yolt 
-0,96 

—  0.97 

—  0,96 

—  0,72 

Kathode  in  Schwefelaftore 
«      a  Stnmeiiaftiire 

,      a  KBluauge 

10  Min. 
10  . 
20  . 
10  . 

Vott 

—  0,72 

-  0,53 
-0,85 
-0,U 

IMIi.  SUraapth.  4.  «uUb-phji^  KL 
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Tabelle  Nr.  It». 

2.  Passi vierun«^. 


Potential- 
«pnmg 

vor  dem 
Versuch 

Art  der  Behaudluug 

Zeit 

Totec'^- 

sprung 

narh  dem 
Versuch 

Volt 
~  0,72 

—  ü.44 

—  0,79 

—  0,80 

—  0,67 

Mit  ranchender  Salpetenini« 

,    kon  zentrierter  , 
Anode  in  Salpetersfture 
Mit  Bromwasser 
Mit  Chromsäure 

1  Min. 

1  , 
6  , 

2  . 
10  . 

Volt 
-1.« 

-  0,92 

-  1,04 

-  1,02 

-  0,99 

Eisen«  Nickel  und  Kobalt. 

Obwohl  bereits  verschiedene  Untersuchungen  Qber  das 
elektromotorische  Verhalten  der  Metalle  der  Eisengruppe  vor- 
liegen, bestehen  doch  gerade  In  dieser  Chruppe  Tiele  Unsicher- 
heiten und  Unklarheiten.    Von  keinem  der  drei  Metalle  ist 

das  wahre  Potential  mit  Sicliorhcit  bekannt;  zwei  Messungen, 
welche  am  Kobalt  aus<refuhrt  worden  sind,  ergaben  ganz  ver- 
sehiedene  Resultat»'.  Neumann')  fand  nämlich  als  Potential- 
sprung dieses  Metalles  gegen  eine  normale  Sultatlösung  d^- 
selben:  —  0,019;  Le  Blanc'^)  dagegen  fand  den  Wert  zu  etwa 
4-  0,17.  Beim  Nickel  haben  wir  nur  eine  Messung  von  Neu- 
manut  welcher  das  Potential  Ni  (Vi  n)  NiSO«  zu  0,022  Volt 
bestimmte,  dabei  aber  angibt,  dass  nur  mit  grosser  Schwierig- 
keit Elektroden  herzustellen  seien,  welche  diesen  Wert  bei  der 
Messung  ergeben. 

Wir  haben  getuuden,  dois  (Jieser  Wert  für  das  Nickel 
viel  zu  niedrig  ist  und  dasselbe  eilt  auch  vom  Eisen,  das  uns 
bei  sortrfjvltiger  Messung  viel  liohere  \\  erti'  Helene,  al->  die  iii 
den  Lehrbüchern  angeführte,  von  Neumann  herrührende  Zahl 
von  0.0!)3  Volt.  Der  Grund  für  diese  Unsicherheit  ist  der 
Hauptsache  nach  darin  zu  suchen,  dass  die  genannten  Metalle 
äusserst  empfindlich  sind,  sowohl  gegen  die  Luft,  als  aueli 
gegen  gelösten  Sauerstoff  und  dass  die  wahren  Potentiale, 

1)  Zeittiühr.  f.  pbyaik.  Chemie,  Kd.  14,  1694. 
«)       •  ,  ,      Bd.  8. 
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welche  sorgfaltig  gereinigte  Oberflächen  im  ersten  nf  /(  gen, 
bei  der  Einwirkung  der  Luft  geradezu  rapid  zurückgehen. 

Wir  haben  in  dieser  Hinsicht  besonders  das  Nickel  ein- 
gehenden Untersuchungen  unterworfen  und  möchten  zunächst 
die  Versuche  beschreiben,  die  wir  mit  diesem  Metalle  ausgeführt 
haben,  weil  dieselben  am  besten  geeignet  sind,  ein  Licht  auf 
diese  komplizierten  YerhfiltDisse  zu  werfen.  £in  Stab  von  sehr 
reinem  Nickel  zeigte  zunSchst  einen  Potentialsprung  Ton  —  0,26 
gegen  Ni  SO^  von  —  0,30  gegen  Chlorkaliumlösung.  Wir  haben 
nun  versucht  diesen  Stjib  mechanisch  zu  reinigen  in  der  Weise, 
dass  der  bei  der  Messung  in  den  Elektrolyten  eintauchende 
Teil  seiner  Oberfläche  vor  der  Messung  auf  einer  schnell  rotieren- 
den Schmiig^elscheibe  sorgMüg  abgeschliffen  wurde.  Es  stellte 
sich  heraus,  dass  nach  jedesmaligem  Abschleifen  das  Potential 
bedeutend  in  die  Hdbe  gegangen  war,  allerdings  konnte  ein 
konstanter  Wert  nach  dieser  Methode  nicht  erhalten  werden. 
Unsere  Messungen  ergaben  Zahlen,  die  zwischen  --0,2  und 
einear  höchsten  Gh!«nze  schwankten,  welche  bei  -|-  0,21  fdr 
Nickelsulfat  und  -\-  0,51  für  Kaliumchlorid  liegt.  Bei  wieder- 
holten Versuchen  bemerkten  wir  sehr  bald,  dass  der  Wert  nm 
so  niedriger  austiel,  je  längere  Zeit  verging  zwischen  lietn  Ab- 
reiben der  Oberfläche  und  der  Messung.  Wir  haben  deshalb 
diese  Zeit  möglichst  abgekürzt,  in  der  Weise,  dass  die  Dreh- 
bank direkt  neben  dem  Messapparat  aufgestellt  und  der  Nickel- 
atab  nach  dem  Absohleifen  mit  möglichster  Beschleunigung  in 
den  Elektrolyten  hineingebracht  wurde.  Auf  diese  Weise  er- 
hielten wir  die  oben  angegebenen  hdchsten  Werte.  Lfisst  man 
den  frisch  abgeschmirgelten  Kickelstah  auch  nur  eine  halbe 
Minute  in  der  Luft  verweilen,  so  ist  sein  Potential  sehr  be- 
deutend gesunken  und  zwar  im  allgemeinen  um  etwa  0.:>  Volt. 
Die  Tatsache,  welche  wir  beim  Chrom  und  Niob  iestgoteiit 
haben,  gilt  also  auch  für  das  Nickel: 

Die  Luft  ist  ein  ausserordentlich  energisch  und  rapide 
wütendes  Passivierungsmittel. 

Eine  Beobachtung,  die  wir  bei  unseren  Versuchen  häufig 
machten  und  noch  nicht  YoUstftndig  au%eklirt  ist^  möchten 

15* 
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vir  an  dieser  Stelle  ebenfalls  erwähnen.  Die  Geschwindigkeit, 
mit  der  die  Luft  pasednerend  wirkt,  ist  ausserordentlich  ver- 
schieden und  hangt  Yon  ümstfinden  ab,  die  wir  noch  nicht 
Töllig  feststellen  konnten.  Soriel  können  wir  indessen  sagen, 
dass  das  Nickel  in  reiner,  trockener  Luft,  bei  hohem  Barometer- 
stand viel  länger  aktiv  bleibt,  als  in  feuchter  Luft  bei  tiefem 
BaroTTH'terstand.  Wir  haben  an  klaren,  kalten  Wint^rtagen 
etwa  eine  Minute  nach  dem  Abschleifen  noch  häuiig  ein  Po- 
tential von  über  0,2  Volt  gegen  Normal-Clilorkaliumlösung 
gemessen,  während  an  Gewittertagen  eine  AktiTierung  durch 
Abschleifen  scheinbar  überhaupt  nicht  möglich  war  und  zwar 
aus  dem  Grunde,  weil  man  das  abgeschliffene  StQek  nicht  schnell 
gfenug  in  den  Elektrolyten  hineinbringen  kann.  Wir  sind  zur 
Zeit  mit  Versuchen  beschäftigt,  die  Aufklarung  darüber  geben 
sollen,  inwiefern  die  Geschwindigkeit  der  PassiTierung  durch 
den  LuftsHuerstotr  mit  dem  Zustande  der  Luft  zusammenhängt. 

AVas  wir  oben  vom  Nickel  Erp"^fi£rt  haben,  gilt  unitatis 
miitaiidis  auch  für  die  Ijeidt^n  anderen  Metalle  der  Gruppe. 
Ein  sehr  reines,  nach  der  Methode  von  Goldschmidt  darg*^stelltes 
Eisen  zeigte  eine  Oberaus  grosse  Luftempfindlichkeit.  Die  Po- 
tentialwerte, die  wir  mit  diesem  Material  erhielten,  waren  die- 
selben, welche  an  einem  Stahlstab  beobachtet  wurden.  Der 
Kohlenstoff  des  Eisens  beeinflusst  also  nicht  die  Potentialwerte 
wohl  aber  die  Beständigkeit  derselben,  was  übrigens  auch  schon 
Ton  früheren  Beobachtern  festgestellt  wurde.*)  Sin  blanker  Stahl- 
stab  zeigt  nach  längerem  Liegen  an  der  Luft  ein  Potential  von 
-\-  0,01  Volt.  Duich  Al)schleit'en  konnton  wir  dieses  Potential 
auf  +  0,25  Voit  m  die  Hölie  bringen,  hi*-.  Messungen  er- 
folgten gegen  nurnmle  Ferrusulfatlösung ;  da  der  Stahl  seinen 
Zustand  länger  beibehält  als  das  Nickel,  so  sind  die  Messungen 
hier  leicht  auszuführen. 

Wir  möchten  Yorschlagen,  diejenigen  PotentialsprQnge,  auf 
welche  sich  die  Metalle  beim  Liegen  an  der  Luft  einstelleDf  die 
»Luftpotentiale*  zu  nennen  und  wir  werden  uns  dieses  Aus- 

")  Zeitachr.  für  Elektrochemie,  Üd.  IX,  1903,  Ö.  442. 


üigitized  by  Google 


MMmmtn  11.  I^vmherger:  Über  Pämvim  der  Metaüe,  229 


drucks  auch  im  folgenden  bedieDen.  Diese  wichtigen  Werte 
stellen  sich  übrigens  nicht  nnr  in  Luft,  sondern  yielfa4sh  in 
Flflssigkeiten  ein,  welche  Luft  gelOsi  enthalten.  Sie  sind  nicht 
▼9l)ig,  doch  ziemlich  konstante  Grossen,  die  mit  der  Oberflftchen- 

beschaffenheit  der  Metalle  und  der  Beschaö'enheit  der  Luft  otwus 
variieren.  Die  Schwankunöfen  bei  den  Luftpotent iaieu  sind  natür- 
lich uiij  so  grösser,  je  leichter  sich  die  betreffenden  Metalle  akti- 
vieren oder  passivieren  lassen.  Wir  werden  weiter  unten  darauf 
besügliche  Zahlenwerte  bringen. 

Wie  bei  den  schon  beschriebenen  Metallen,  haben  wir  kein 
Mittel  unversucht  gelassen,  die  höchsten,  also  die  dem  wahren 
Lteungadruck  entsprechenden  Potentialsprunge  zu  erhalten.  Die 
besten  Resultate  erhielten  wir  auf  folgende  Weise:  Es  wurden 
Platinspitzen  oder  Stäbe  der  betreffenden  Metalle  in  einer  Sullkt- 
lösung  nach  den  Vorschriften  der  Elektroanalyse  mit  einer 
Metallschicht  überzogen,  dann  sorgfältig  abgespült  und  in  sehr 
reines  Wasser  gehängt,  in  dem  sich  ausserdem  eine  Platin- 
elektrode befand.  Die  Aktivierung  geschah  nun  in  der  Weise, 
dass  unter  Benutmng  des  Metalles  als  Kathode  und  des  Platins 
als  Anode  ein  Strom  hindurchgesehickt  wurde,  derart,  dass  so- 
eben das  Auftreten  von  Glasbläseben  zu  beobachten  war.  Die 
dazu  aufgewendete  Spannung  betrug  OO  Volt,  die  Stromstärke 
weniger  als  1  Milli  Anipere.  Nach  30  Minuten  langer  Elektro- 
lyse wurden  dann  die  Potentialsprunge  möglichst  schnell  ge- 
messen. Die  Verwendung  reinen  Wassers  hat  den  Vorteil,  dass 
man  die  Metalle  nach  dem  Aktivieren  nicht  abzuspülen  braucht, 
und  dadurch  der  Zeitraum  zwischen  Aktivieren  und  Messen  ein 
sehr  kleiner  wird.  Die  durch  zahlreiche  Versuche  auf  diese 
Weise  erhaltenen  höchsten  Werte  waren  folgende: 

Fe|FeSO^  =  -j-  0,38  Volt 
NijNiSO^  =  +  0,32  , 

Es  liegt  natürlich  der  Gbdanke  nahe,  dass  bei  diesem  Po- 
tentialwert der  Wasserstoff  eine  Rolle  spielt  Dagegen  spricht 
jedoch,  dass  die  Differenz  zwischen  diesen  Werten  und  den  durch 

mechanische  Ileinigung  erhaltenen  hüch.steü  Werten  bei  beiden 
Metallen  so  ziemlich  dieselben  und  nicht  sehr  gross  sind.  Würde 
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hinzogen  der  Wasserstoff  bei  der  Ausbildung  dieser  hohen  Po- 
tentiale eine  Rolle  spieien,  so  mUsste  der  Potentiakprung  von 
der  Natur  des  Metalles  bis  zu  einem  gewissen  Qrade  unab» 
hänging  sein«  was  oiVenbar  nicht  der  Fall  ist,  Doch  dürfte  ee 
kaum  möglich  sein,  durch  Wasserstoffbeladung  so  hohe  Po» 
tentiale  zu  emeleii,  wie  das  hei  uns  der  Fall  war.  Eine 
platinierte  Platinspitxe  stellte  sich  bei  gleicher  Behandlung 
maximal  auf  ein  Potenttal  von  —  0,32  Volt  ein. 

Fällt  die  Aktivierung  in  destilliertem  Wasser  aus,  d.  h. 
brinirt  man  die  frisch  niedergeschlagenen  Metslle  sofort  zur 
Mes^niii^^,  so  bekommt  man  Zahlen,  die  nur  wenig  unter  den 
oben  angegebenen  liegen.  Wir  haben  unsere  zwei  Metalle  in 
den  Sulfatlösnngen  mit  fnscben  Metallschiohten  elektroljtisch 
überzogen  unter  Anwendung  einer  Spannung  YOn  8  Volt  und 
dann  sofort  gegen  neutrale  Sulfatldsung  gemessen.  Die  Werte 
waren  folgende 

Fe|FeS04»  +  0,34 
Ni|NiSO«»  +  0,29. 

Diese  Werte  liegen  also  den  oben  angegebenen  sehr  nahe. 
Da  wir  durch  zwei  ganz  unabhängige  Methoden  zu  denselben 
Zahlen  für  die  wahren  Potentialsprtinge  von  Eisen  und  Nickel 
gekommen  sind,  so  dürften  die  bis  jetzt  angegebenen  Zahlen 
durch  unsere  Potentiale  zu  ersetzen  sein,  mit  dem  Vorbehalt 
jedoch»  dass  jene  Zahlen  Minima  sind  und  dass  es  nicht  aua- 
geschlossen erscheint,  dass  die  wahren  Werte  um  «inigs 
hundertel  Volt  höher  liegen. 

Das  Kobalt  verlangt  eine  besondere  Beschreibung,  da 
bei  diesem  Metall  diese  Methoden  zur  Erreichung  des  höchsten 
Potentiales  scheiterten,  weil  es  zu  empfindlich  gegen  die  Luft 
ist  und  nach  der  Aktivierung  bei  Gegenwai-t  von  freiem  Sauer- 
stoff das  wahre  Totential  fast  momentan  auf  das  Luftpotential 
zurückgeht.  Nach  dem  Aktivieren  in  reinem  Wasser  kamen 
wir  auf  einen  Potentialsprung  yon  +  0,07  und  denselben  Wert 
erhielten  wir  auch,  als  bei  einer  Spannung  von  8  Volt  ein 
Kobaltstab  in  einer  Kobaltsulfatldsung  elektrolytiaeh  überzogen 
und  dann  sofort  gegen  normales  Kobaltsulfat  gemessm  wurde» 
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Dnrch  Abschleifen  eines  Kobaltstabes,  der  zunScbst  ein 
Luftpotential  ron  —  0,24  Volt  zeigte,  kamen  wir  nur  zu  einem 
Potentialsprung  yon  —  0,01  Volt,  der  beim  Liegen  an  der  Luft 
nach  wenigen  Sekunden  wieder  auf  —  0,2  Tolt  zurflckgegangen 

war.  Alle  Werte  von  Kobalt  sind  offenbar  viel  zu  niedrig, 
>ie  liegen  unter  dem  von  Le  Blunc  angegebenen  von  -f  0,17  Volt, 
während  unsere  für  Eisen  und  Nickel  erhaltenen  höchsten 
Werte  weit  über  denjenigen  liegen,  die  nach  der  Le  Blanc'schen 
Methode  zu  erhalten  sind.  Wir  haben  um  diese  scheinbaren 
Anomalien  aufzuklären  auch  genau  nach,  der  VoTSchrifl  von 
Le  Blanc  gearbeitet,  die  bekanntlich  darin  besteht,  dass  man 
eine  normale  Sulfatlösung  bei  der  Zersetzungsspaunung  eine 
Zeit  lang  elektroljsiert  und  sodann  ohne  Unterbrechung  des 
Stromes  den  Potentialsprung  das  kathodisch  niedergeschlagenen 
Metalles  misst.  Bei  Eisen  und  Nickel  erhält  man  auf  diese 
Weise  äusserst  schwankende  Werte,  der  beim  letzten  Metall 
erhaltene  höchste  Wert  betrug  4*  Ö,23  Volt  und  bei  Kobalt 
erhielten  wir  +0^17^  welch  letztere  Zahl  mit  dem  Le  Blanc*- 
schen  Wert  abereinstimmt.  Es  ist  auffallend,  dass  die  Le 
Bhmc*sclie  Methode,  die  bei  anderen  Metallen  so  yorzflgliche 
Dienste  leistet,  in  der  Eisengruppe  versagt.  Der  Grund  dafür 
liegt  in  einer  j>a.s.sivierenden  Wirkung  der  Schwefelsäure,  welche 
beim  Arbeiten  nach  Le  Hlanc,  jinnier,  wenn  auch  nur  in  kltMuer 
Menge  entsteht.  Wir  werden  darauf  bald  zu  sprechen  kommen. 
Bis  auf  weiteres  ist  für  das  Kobalt  der  Le  Blanc^sche  Wert 
von  4'  Otl7  Volt  als  der  richtigste  anzunehmen,  weil  er  der 
bis  jetzt  erreichte  Maximalwert  für  Kobalt  isl 

Dass  freie  Schwefelsäure  den  Potentiakprung  der  Metalle 
der  Eisengruppe  heronterdrClekt,  ist  eine  Tatsache,  die  wir  uns 
uicliUrklären  können;  dasselbe iindet  übri<i;ens  auch  bei  Molybdän, 
Wolfram,  V^anadin  und  Niob  statt,  nur  (  hrom  bildet  eine  Aus- 
nahme. Man  kann  diese  Wirkung  der  SchweleUüure  leicht  in 
der  Weise  demonstrieren,  dass  man  nach  der  Messung  des 
Potentialsprunges  von  aktivem  Nickel  dem  Elektrolyten  einen 
Tropfen  Schwefelsäure  zusetzt.  Das  Potential  geht  dann  momen- 
tan um  mehrere  Zehntel  Volt  zurück.   Die  Potenüalsprfinge 
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unaerer  Metalle  gegen  TerdOnnfee  ScbwefdaSare  tragen  den 
Charakter  von  Ozydationspotentialen,  wie  aus  folgenden  Mee- 
Bungen  herrorgeht,  denen  wir  sum  Vergleich  noch  die  Werte 

hinzufUgan,  welche  gegen  denselben  Elektrolyten  fUr  Mangan, 
Zink  und  Platin  erhalten  wurden: 

Eisen     +  0,03;  Nickel  —  0,25;  Kobalt  —  0,15  \ 

Mangan  +0,58;  Zink    +0,58;  Platin  —1,6  j 

gegen  16*^/o  Schwefelsfiure. 

Diese  Werte  gewinnen  ati  Interesse,  wenn  man  sie  ver- 
gleicht mit  anderen  Zahlen,  die  direkt  gegen  das  betreffende 
Agens  gemessen  wurden.  Wir  haben  eine  Reihe  yon  derartigen 
Messungen  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 


Tabelle  Nr.  17  a. 


MetaU 

KOH 

HtCrO« 

H,S04 

HNO« 

(1:8) 

80<Vo 

84*/o 

Eisen 

-0.2 

*  —  -  '          _  — 

—  1.45 

+  0,03 

-  O.Gl 

Nickel 

-0.13 

-  1,27 

—  0.26 

-0.50 

Kobalt 

-0,26 

--  0,73 

-  0,16 

-0,50 

Mangan 

-  0,25 

-f-0,29 

+  0,68 

+  0,27 

Kupfer 

0.08 

-  0,86 

Abiminium 

1-1.17 

--  0,36 

Zink 

-1,03 

+  0,U 

4-0,51 

+  0,87 

Platin 

-0,04 

—  1,49 

-1.« 

tabelle  Nr.  17  b. 


Anodisch 

Anodisch 

gegen 

gegen 

Anode  in 

KCß 

KSN 

HCl 

(4  Volt) 

(4  Volt) 

-  i,r.2 

—  0.23 

—  1,26 

0.G8 

—  0,«0 

—  1,66 

-  0,46 

—  0,62 

+  0.32 

+0,08 

+  0,08 

HetaUe 


Bison 

Nickel 

Kobalt 

Mangan 

Zink 
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Diese  Messungen  wurden  iiuuptsächlich  deshalb  ausgeführt, 
weil  von  Fredenhagen  vorgeschlagen  worden  ist,  bei  der  Be- 
urteilung der  Passivierbarkeit  direkt  gegen  die  betreffenden 
Agentien  seq  messen.  Es  hat  sieh  aber  herausgestellt,  dass 
diese  Methode  nicht  gestattet  Schlüsse  ttber  den  Ghrad  der 
Passiyierbarkeit  zu  ziehen,  ja,  dass  sie  sogar  manehmal  in  rein 
qualitativer  Hinsicht  versagt.  Wir  möchten  bei  dieser  Gre- 
Icffenheit  hervorheben,  dass  das  Charakteristikain  des  passiven 
und  aktiven  Zustandes  darin  liegt,  dass  derselbe  eine  Zeit  lang 
andauert  und  darüber  geben  Messungen  nach  Fredenhagens 
Vorschlag  naturgemäss  keinen  Aufschluss.  Auch  Metalle  von 
unveränderlichem  Potential,  wie  das  Zink,  zeigen  selbstver- 
ständlich gegen  verschiedene  Agentien  ganz  verschiedene  Werte, 
weil  die  Ozydations-  bezw.  Rednktionspotentiale  hier  mit  in 
die  Erscheiniuig  treten.  Wir  haben,  ^vie  man  sieht,  auch  das 
Mangan  mit  in  die  Tabelle  aufgenoninien,  das  uns  in  einem 
sehr  reinen  Stück  zur  Verfügung  stand.  Dasselbe  verhält  sich 
im  Allgemeinen  dem  Zink  analog,  es  gehört  zu  den  Metallen 
von  unveränderlichem  Potential  und  sein  Potentialspnmg  gegen 
normal  Manganchlorid  betrSgt  +  0,82  Volt.  In  den  nach- 
folgenden Tabellen  endlich  geben  wir  eine  Reihe  von  Potential- 
messungen, welche  nach  der  Behandlung  mit  verschiedenen 
Agentieu  gegen  Normailösungeu  der  betreüenden  Metallüulfate 
erhalten  wurden. 

Tabelle  Nr.  18. 


Eisen  |  Eisensulfat.   Luftpotential      +  0,01 . 


Potential. 

Potential- 

vor  «lern 

Behandelt  mit 

Zeit 

Bprung 

nach  <lein 

Versuch 

Versuch 

Volt 

Volt 

+  0,01 

Kathode  in  Kalilauge 

10  Min. 

—  0,06 

,—  0,06 

Konzentrierter  Chroms&are 

STage 

-0.08 

+  0,01 

Anode  in  Rhodankali 

6  Min. 

-O.Ol 

—  0,03 

,      ,  Cvankali 
Kalilauge  25<^/u 

—  0,06 

+  0.01 

20  „ 

-  0,06 

+  0,9^ 

Slektro^tiseli  Überzogene!  Fe 
Anede  in  KOH 

5  . 

—  0.06 

,      ,  destiU.  H,0  (60  Volt) 

30  . 

-0,16 

1 
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TabeU«  Kr.  19. 

Nirkel  '  Nickolsiilfat.    Luftpotential  —  0,26. 


Potential- 

vor  dem 
Versuch 

Bebandelt  mit 

Zeit 

Potential« 

Sprung 

nacli  dem 
Versuch 

"^It  " 

—  0,26 

—  0.13 

o,u 
-0,i0 

Kathode  in  Kalilauge 
Konzentrierter  Chromsitire 
Anode  in  Hhodankali 

.      ,  Cyankali 
Elektrolyt.  Überzogenes  Nickel 
ÄDode  in  dest.  Wasser  (60  Volt) 

4  Min. 

18  Stund. 
3  Min. 
3  . 

30  . 

Volt 

—  0,13 

—  0,62 

—  0.20 

—  0,21 

—  1,48 

Tabelle  Nr.  ÜM>. 
Kobalt !  Eobaltsulfai   Luftpotential  —  0,24. 


Potential- 

Potential- 

Sprung 
vor  dem 
Versuch 

Behandelt  mit 

Zeit 

sprung  1 
nach  dem 
Veraucb 

Volt 

—  0,24 

—  0,22 

—  0.29 

—  0,30 
-0,23 
-0,26 

Kathode  in  KaUlauge 

Konzentrierter  ChrouiHäure 
Anode  in  Khodankali 

•      ■  Cyankali 

«     »  dest  Wasser  (60  Volt) 

,      ,  Kalilauge 

4  Min. 
18  Stand. 

3  Min. 

3  . 
60  , 
SO  , 

VoU  ~ 
'  0,04 

—  0.35 

—  0,17 

—  0,20 

Zu  diesen  l'ahellen  ist  wenig  zu  b 

e  merken. 

Behandlung  in  Kalilauj.,''e  hat  zur  Folge,  dass  die  Metalle  sehr 
niedere  Potentiale  annehmen.  Auf  das  aoodisclie  Verhalten 
in  destilli<?rtem  Wasser  werden  wir  weiter  unten  zurückkommen. 

Überblicken  wir  die  oben  geschilderten  Beobachtungen, 
so  kommen  wir  zunächst  zu  dem  Schluss,  dass  eine  Pasaivierung 
nur  dann  stattfindet,  wenn  in  irgendwelcher  Form  Sauerstoff 
zugegen  ist  und  als  besonders  wertvolle  Erkenntnis  betrachten 
wir  die  Tatsache,  dass  auch  der  '/wciatoniige  Saiierstott',  sowohl 
in  gustünuigem  Zustande  als  auch  in  i^'eltister  Form  pa.ssivitrend 
wirkt.    Zweifellos  muss  man  demnach  den  Sauerstoif  ab  die 
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Ursache  der  Passivität  der  Metalle  betrachten  und  es  fragt  sich 
nur  noch,  in  welcher  Weise  dieses  £Ionient  die  besprochenen 
eigentümlichen  Ersoheinimgen  herromifb.  Die  älteste  Hjpo- 
thoBe,  welche  eine  schlitzende  Ozjdhaut  annimmt,  ist  ohne 
weiteres  zu  Terwerfen.  Eine  solche  Ozydhaut  tnOsste,  wie 
schon  eingangs  bemerkt,  hOehst  merkwürdige  Eigenschaften 
besitzen.  Ein  Umstand,  der  die  Annahme  einer  Oxydhaut 
direkt  widerlegt,  ist  das  Verhalten  der  Mttalle  gcjren  Luft. 
Ein  passives  Metall  stellt  sich  an  der  Luft  auf  einen  onttloren 
Wert,  d.  h.  auf  sein  Luftpoteotial  ein;  man  müsste  also  an- 
nehmen, dass  jene  hypothetische  Oxydhaut  durch  den  Luft* 
Sauerstoff  teilweise  reduziert  würde  oder  auf  irgend  eine  andere 
Weise  ihre  Eigenschaften  teilweise  einhOssen  mflsste,  was  doch 
im  höchsten  Grade  nnwahrscheinlich  ist.  Auch  Hittorf  hat 
schon  eine  Reihe  ron  Ghrfinden  angeführt,  die  gegen  die  An- 
nahme einer  Ozydhaut  sprechen. 

Fredenhagen  liat  das  Prohlem  der  Passivität  des  Eisens 
aut  <l;isjenige  der  Ausbildung  von  Gasbeladuugen  an  angreif- 
baren Elektroden  zurückzuführen  versucht.  Er  hat  eine  Eisen- 
spita^  iu  Schwefelsäure,  ferner  auch  in  Salpetersäure  anodisch 
polarisiert  unter  Einschaltung  steigender  Polarisationsspan- 
nungen und  gleichzeitiger  Messung  der  Stromst&rke  awischen 
Eisenanode  und  platinierter  Platinkathode  sowie  der  Potential- 
sprllnge  der  polarisierten  Eisenanode  gegenüber  der  Ealomel- 
elektrode.  Er  fand  dabei  sehr  interessante  Enrrenbilder  und 
konnte  feststellen,  dass  von  einem  gewissen  Potential  der 
Eisenelektrode  (von  —  0,28  Volt)  ab.  die  Stromstärke  ziemlich 
plotzlicli  auf  0  herabsinkt  uud  der  noch  bestehende  Reststrom 
allem  durcli  Abscheidung  von  Anionen  der  Säure  erhalten  wird, 
Eisenionen  gehen  nicht  mehr  in  Lösung,  die  Elektrode  ist 
unangreifbar  geworden  durch  die  anodische  Polarisation. 

Fredenhagen  kommt  also  zu  dem  Schluss,  dass  es  sich  bei 
der  Passivitftt  um  eine  Gasheiadung  handelt  (in  der  verdfinnten 
Schwefelsaure  um  eine  Sauerstoffbeladung).  Er  konstatiert  auch 
fBr  das  Wesen  des  passiven  Zustandes  in  Salpetersaure  eine 
Gkuibeladung  und  zwar  schloss  er  auf  Beladung  mit  Stickoxyden 
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und  trkliirte  sich  daraus  das  verschiedene  Verhalten  von  in 
Scliwetelsäui  0  und  in  Salpetersäure  passiviertem  Eisen.  Heathcote 
zeigte,  dass  in  Salpetersäure  passiviertes  Eisen  diesen  Zustand 
längere  Zeit  behält.  Fredenhagen  stellte  fest,  dass  eine  paaaiTe 
Eisenanode  in  dem  Moment,  wo  sie  aus  der  Schwefelsäure  ge- 
nommen wird,  in  den  aktiven  Zustand  ttbergeht  und  folgerte 
hieraus,  dass  die  in  Salpetersaure  bezw.  Schwefelsaure  erzielte 
PassiyitSt  wesentiich  verschieden  ist.  ^  Dieses  momentane  AktiT«- 
werden  der  passiven  Eisenanode  beim  Herausnehmen  aus  der 
Schwefelsäure  luhrt  aber  nach  unseren  Untersuchuii^en  von 
der  aktivierenden  ^Virkun^  der  hängenbleibenden  Schwefelsäure 
her,  die  man  nicht  schnell  genug  wegspülen  kann.  Ein  in 
Salpetersäure  passiviertes  Eisen  verliert  seine  Passivität  ebenso 
schnell,  wenn  es  einen  Moment  in  verdünnto  SchwefVNünre 
gebracht  wird.  Die  Natur  der  Paasintät  ist  in  beiden  Fällen 
sicher  die  gleiche,  wenn  auch  der  Grad  und  die  Beständigkeit 
etwas  yerschieden  sein  mögen. 

Die  Vorstellung,  welche  wir  uns  Ober  die  Rolle  maehen, 
die  der  Sauerstoil  bei  der  Passivierung  spielt,  kommt  derjenigen 
Fredenhagens  sehr  nah-  ;  tocli  möchten  wir  dieselbe  mit  Rtiek- 
^'irht  auf  die  pasfjiviereini«^  Kipfensehaften  der  Luft  etwas 
moditizieren.  Man  kommt  einer  plausiblen  Erklärung  wohl 
am  n&cbsten,  wenn  man  annimmt,  dass  der  Sauerstoff  sich  in 
dem  passiven  Metall  direkt  auflöst,  so  dass  man  also  ein  passives 
Metall  zu  betrachten  hatte  als  eine  Auflösung  Ton  Sauerstoff 
in  dem  betreffenden  Metall.  Es  lässt  sich  fQr  diese  Ansieht 
sehr  vieles  anfOhren.  Der  Grad  der  Passivität  muss  abh&ngen 
von  der  Menge  dee  Sauerstoffes,  welcher  im  Metall  gelöst  ist 
und  diese  wiedt  ruin  ist  eine  Funk  Hon  des  Druckes,  unter  dem 
der  Sauerstoff  in  das  Metall  hineingetrieben  wird.  Daraus 
erklärt  sich  unge/.^s  un«>i  fi  das  verschiedenartige  Verhalten  ein 
und  desselben  Metalles  gegen  verschiedene  Oxydationsmittel, 
die  ja  nach  Nernsts  VorstelluTig  den  Sauerstoff  unter  sehr  ver- 
schiedenen Drucken  auf  andere  Substanzen  übertragen.  Der 
in  Metall  gelöste  Sauerstoff  Terhindert  das  Austreten  der  MetaU«> 
ionen  in  den  Elektrolyten,  wirkt  also  dem  Löeungadruok  ent- 
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gegen.  Man  kann  sich  den  Sauerstoff  in  gewöhnlieber  Form 
oder  ionisiert  im  Metall  denken  und  kann  schliesslich  das  Po- 
tential dee  passiTen  Metalles  betrachten  als  ein  Legierungs- 
potential, das  bei  gewissen  Konzentrationen  dem  Potential  des 
reinen  Sauerstoffes  sehr  nahe  kommen  nmss.  Solche  Sauerstoff- 
Metalliegierungen  sind  mit  den  Superoxyden  zu  vergleichen, 
die  auch  ein  sehr  niedriges  lN>teiitial  zeigen;  die  Kette  passives 
Niob  I  Elektrolyt  |  aktives  Kiob  zeigt  in  ihrem  Verhalten  grosse 
Ähnlichkeit  mit  der  Kette  Bieisuperoxyd  { liUektrolyt  |  Blei. 
Wir  wollen  uns  auf  nähere  Erklärungen  nicht  einlassen,  weil 
Versuche  im  Gange  sind,  die  Aufklfirung  geben  sollen.  Man 
könnte  zu  der  Annahme  hinneigen,  dass  der  aktive  Zustand 
der  Metalle  durch  eine  Wasberstoü'ljeladung,  ganz  ähnlich  wie 
der  passive  Zustand  durch  den  Sauerstoil"  be<]iT!gt  sTird.  Dem 
widerspricht  aber  der  Umstand,  d^iss  die  durcii  AbsrliDiirgelu 
gereinigten  Metalioberflächen  Potentiale  zeigen,  welche  nur 
wenig  verschieden  sind  von  den  durch  kathodische  Polarisation 
erreichten  höchsten  Werten.  Es  bilden  sich  zwar  in  letzterem 
Falle  Wasserstoffbeladungen  auf  der  MetalloberflSche  aus,  die 
aber  das  Potential  weder  bedingen  noch  beeinflussen.  Nur 
der  kSauerstoff  scheint  befjiliigt  zu  sein,  modifizierend  auf  das 
Potential  der  untersiiciiteii  Metullc  einzuwirken.  Die  von  Hittorf 
hervorgehobene  Tatsache,  dass  im  passiven  Zustande  beim 
LOsungsprozess  die  Metalle  ihre  höchste  Oxydationsstufe  bilden, 
dflrffce  auch  mit  der  Aufnahmefähigkeit  derselben  für  den 
Saneratoff  snsammenbängen.  Schliesslich  erklärt  diese  Hjpo<- 
these  auch  die  Beobachtung,  dass  die  Metalle  vom  aktiven 
Zustand  aus  sich  viel  schneller  auf  das  Lufbpotential  oder  auf 
den  ,itiittleren  Wert",  wie  Hittori'  sirh  ausdiikkL,  einstellen, 
aii  vom  j>as.siven  Znstand  aus.  Die  Bilduni^  einer  Metallsauer- 
stofflegierung erfolgt  an  der  Luft  sehr  schnell,  während  der 
durch  ein  Oxydationsmittel  unter  hohem  Druck  in  das  Metall 
hineingepresste  Sauerstoff  nur  langsam  wieder  abgegeben  wird. 

Interessante  Zahlen  erhielten  wir  dadurch,  dass  wir  unsere 
Metalle  kathodisch  und  anodisch  in  destilliertem  Wasser  bei 
einer  Spannung  ron  60  Volt  behandelten.   In  untenstehenden 
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zwei  Tabellen  sind  die  Pot*  iitifilwerte  aufgeführt,  welche  sich 
UAch  einer  Bebandiungadauer  Yon  30  Minuten  ausbildet  hatten. 

TabeUe  Nr.  21. 
Gemessen  gegen  normal  Chlorkalium. 


Kathodiscb 


Anüdiscb 


Chrom 

Wolfram 

Molybdftn 

Niob 


-j'  0,02 
+•0,42 
+  0,3G 
-j-  0,49 

Vanadin  =-|-oi43 


Chrom  = 
Wolfram  = 
Molybdän  ^ 

Vaua«iiu  = 


—  1.26 

—  0,97 

—  0.76 

—  1.01 

—  Ü,67 


Tabelle  Hr.  89« 

Qenieflsen  gegen  die  normalen  Sulfatlösungen. 


Anodiaob 


Eisen 

Kirkel 

Kobalt 


-1-0,38 
+  0.32 
-1-0,07 


Eisen 

Nlrkel 

Kobalt 


—  0,16 
-  1,43 


Wie  in.'in  sieht,  erreicht  man  durch  die  kathodische  Be- 
handlung in  allen  Ji'älien  sehr  hob»  Potentiale;  die  anodiaehe 
hat  energische  Piissivierung  zufolge,  ausgenommen  indossen  bei 
Kobalt,  dessen  Luftpotential  auf  diese  Weise  kaum  heninfter- 
gedrückt  werden  kann.  Der  Grund  daftlr  lisst  sieh  dann 
suchen,  dass  das  Kobalt  bei  dieser  Behandlung  als  Hjdroxyd 
gelöst  wird.  Der  Sauerstoff,  der  sich  anodisch  abscheidet,  wird 
nicht  vom  Metall  gelöst,  sondern  tritt  sofort  in  Reaktion.  Man 
erhält  beim  Kobalt  durch  ainMJische  Beh;ui(lliing  in  destillierteni 
Wasser  keiut;  SauerstoÜ'beladunrr.  Ganz  anders  verhält  sich  das 
Kübalt  merkwürdigerweise  gegen  Kalilauge.  Polarisiert  man 
elektroljtisch  überzogenes  Kobalt  anodisch  in  Kalilauge  mit 
einer  Spannung  von  etwa  4  Volt,  spOlt  sorgfältig  ab  und  misst 
dann  gegen  normale  Kobaltsnlfatldsung,  so  kann  man  beim 
raschen  Arbeiten  eine  Spannung  Ton  — 1,02  Volt  messen,  also 
ein  Potential  erhalten,  das  Tom  tiefsten  Potential  des  Kiekels 
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nur  wenig  yerschieden  ist.  Eine  sichere  Erklärung  für  dieses 
Terschiedenartige  Verhalten  des  Kobalt  gegen  Wasser  und  Kali- 
lauge fehlt  uns  vorläufig  noch.  Eisen  und  Nickel  verhalten 
sich  gegen  beide  Elektrolyten  vollständig  gleichartig. 

Zum  Schlüsse  möchten  wir  noch  in  einigen  Tabellen  die 
wichtigsten  der  erhaltenen  Resultate  übersichtlich  zusammen- 
stellen, sowie  die  von  uns  gefundenen  Kesultate  in  kurzen 
Worten  zusammenfassen. 

In  Tabelle  Nr.  23  und  24  haben  wir  die  Luftpotentiale, 
sowie  die  höchsten  und  tiefsten  Potentiale  der  untersuchten  neun 
Metalle  zusammengestellt.  Tabelle  Nr.  25  endlich  enthält  An- 
haltspunkte Aber  die  Geschwindigkeit,  mit  der  einige  der  be- 
schriebenen Metalle  ihr  Potential  beim  Liegen  an  der  Luft 
verändern. 

Tkbelle  flr.  8t. 


Gemessen  gegen  normale  Ghlorkaliumlösung. 


MetaUe 

Luft- 
potential 

msxiin. 

aktives 
Potential 

Art  der 
Behandlung 

mazim. 

passives 
Potential 

Art  der 
Behandlung 

Chrom 

-  0.24 

-  0,43 

-  0,36 

4-0,05 

Kathode  in 
atark  gekühlt. 
Kaläauge 

-1,47 

Konzentr. 
Chromsftnre 

Molybdän 

-0,64 
-0,26 

-1-0,46 

Kathode  in 

Btnrk  tTf^kühlt. 
Kalilauge 

—  0,94 

Konzen  tr. 
Chromsäure 

Wolfram 

-  0,63 
-0,25 

• 

-1-0.42 

Kathode  in 
reinem 

—  i.lü 

Konzentr. 
Chromsäiiire 

Niob 

-  0,1S 

-  0,44 

i-ü,77 

Eonsentr. 
Kalilauge 

-  1.68 

Konmntr. 
Cbromeänte 

Vanadin 

-0,41 

-t-  0,4Ü 

Kathode  in 
Kalilauge 

[ 

0,92 

Anode  in 
Chromaäure 

Ruthenium 

-  0,66 

—  0.86 

Kathode  in 
Zitronensäure 

-1,21 

Rauchende 
Salpetersäure 
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TUMUe  Kr.  «4. 


Gemessen  gegen  die  normalen  öuiiatlösungen. 


Metalle 

Lnft- 
potential 

+  0.01 

maxiin. 
aktives 
Potential 

Art  der 
BebaiidliiDg 

nivixim. 
ua  ü  ä  i  V  e  t) 
Potential 

■--—^ 
-0,16 

Art  der 
Behaadlmig 

AnoJe  in 
deetULWaMer 

Eisen 

Kathode  in 
destm.  H«0 

Niekel 

—  0,26 

+  0,82 

Kathode  in 
destill.  Wasser 

Anode  in 
de8tiU.WaHer 

Kobalt 

-  U,2i 

+  0,17 

nach  Le  Blanc 

-i,oa 

Anode  in 
Kalilauge 

Tabelle  Nr.  25. 


Metalle 

Potential 

ßebandelt  mit 

Zeit 

Potential 

Voll 

Volt 

Mulybdän 

—  0,07 

Luft 

45 

Min. 

-0,24 

Wolfram 

—  1,01 

« 

2  Tage 

—  0,91 

Chrom 

—  0,86 

• 

2 

-  0,39 

Ruthenium 

-1.21 

14 

» 

—  0.82 

Niob 

-hO.Oö 

• 

2 

Std. 

—  0.07 

Niob 

+  0.12 

Äther 

14 

—  0,38 

Mol  ylt(  Irin 

+0,22 

14 

» 

—  0,20 

Molybdän 

—  0,65 

20 

—  0,46 

Wolfram 

+  0,29 

Chloroform 

14 

—  0,19 

Chrom 

-1.24 

KnpferchloridlQeung 

5 

» 

—  1,00 

Molybdän 

—  0,74 

* 

5 

• 

-0,71 

Wolfram 

-0,96 

• 

5 

-0,92 

Wolfram 

+  0,34 

Flüssiger  Luft 

4 

+  0,2 

Wolfram 

+  0,2 

Luft 

1 

Min. 

—  0,15 

Chrom  (abgeschmirgelt) 

+  0.15 

» 

2 

—  0.10 

Niob  , 

+  0,42 

» 

Va 

4-0,05 

Nickel 

Nickel  (Kathode  in  HyO) 
Nie  k.  1  (frisch  geföilt) 

+  0.21 

2 

—  0,25 

+  0,32 

m 

5 

+  0,02 

+  0,29 

1 

2 

Std. 

—  0,18 

Kobalt     ,  , 

+  0,07 

2 

—  0,13 

Eisen       ,  , 

+  0,34 

■ 

2 

+  0,01 

Kobalt 

—  1,02 

15 

Min. 

—  0,49 

Vanadin 

-  0,56 

Wasser  von  IQO^ 

Vi 

—  0,32 

Molybdän 

+  0,28 

Bromkalinmlösung 

i/a 

Std. 

1  —  0.36 

Wolfram 

—  0,91 

40 

—  0,43 

Chrom 

+  0,86 

Luft 

6 

Min. 

—  O.0» 
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Zusammenfassung  der  Resultate. 

1.  Zu  den  passiTierbaren  Metallen  gehören,  ausser  den 
schon  bekannten  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Chrom  noch  die  Metalle 

Molybdän,  Wolfram,  Vanadin,  Niob  und  Kutheniura.  Nicht 
pasüivierbar  sind  Uran  und  Mangan. 

2.  Luftsauerstoif  wirkt  passivierend,  wenn  auch  nicht  in 
dem  Qrade,  wie  starke  Oxydationsmittel.  Alle  passivierbaren 
Metalle  nehmen  beim  Liegen  an  der  Luft  Mittelwerte  an,  die 
wir  Luft  Potentiale  nennen. 

Die  Passivität  ist  wahrscheinlich  bedingt  durch  in  dem 
betreffenden  Metall  aufgelösten  Sauerstoff. 

4.  Die  höchsten  aktiven  Potentialwerte  erhält  man  durch 
Bieräen  an  Metalloberflächen,  die  durch  mechanisches  Abschleifen 
oder  durch  chemische  Mittel  von  Sauerstoff  möglichst  befreit 
worden  sind.   Diese  höchsten  Werte  liegen  also  dem  wahren 

Potential  des  Metalls  am  nächsten. 

5.  Kine  Wa.s.sL'rstoÖljt'ladung  wirkt  konservierend  auf  das 
aktive  Potential,  ohne  dasselbe  zu  bedingen  oder  zu  beeinflussen. 
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Öffentliche  Sitzung 
zur  Feier  des  145.  Stiftungstages 

am  14.  M&rz  1904. 

Der  Präsident  der  Akademie,  Gelieimrat  Dr.  Karl  Th. 
V.  Hei  gel,  eröfiftiete  die  Sitzung  mit  einer  Kede  „zum  An- 
denken an  Karl  t.  Zittel*,  welche  in  einer  besonderen  Schrift 
der  Akademie  erschienen  ist. 

Sodann  machte  der  Präsident  folgende  geschäftliche  Mit- 
teilungen: 

Aus  unseren  Stiftungen  konnten  eine  Reihe  wissenschaft- 
licher Unteiuehmungen  unterstfitzt  und  angeregt  werden. 

So  wurden  aus  der  Cramer-Klett-Stiftung  und  der 
Hflnchener  Bttrgerstiftung  bewilligt: 

1.  25UÜ  M.  für  eine  Information»-  und  Sammelreise  des 
Garieninspektors  Bernhard  Othmer  nach  Westindien; 

2.  2S00M.  fOr  eine  zoologische  Studienreise  des  zweiten 

Konservators  der  zoologischen  Staatssammlungen  Dr.  Doflein  in 
(las  Gebiet  des  nördlichen  und  mittleren  Stillen  Ozeans.  Zu  den 
K(jsten  dieser  Heise  hat  ihm  ausserdem  S(\  K^I.  Iluheit  der 
Prinz-liegent  ailergnädigöt  einen  erheblichen  Beitrag  bewilligt. 
Femer  haben  die  Herren  Direktoren  der  Ludwigshatener  Farb- 
werke, £onunerzienr&te  Brunck  und  Glaser,  Geh.  Kommerzienrat 
R.  Siegle  in  Stuttgart,  Reichsrat  Graf  Moy  in  München  durch 
Zeichnung  von  namhaften  Summen  sich  beteiligt;  auch  sind 
noch  weitere  Zuwendungen  zu  erwarten. 

16* 
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öffenüidte  SUtung  vorn  14,  MärM  190L 


Ans  der  Königs-Stiftung  fOr  chemische  Forschungen 
wurden  zu  Studienzwecken  Terliehen: 

1.  dem  Priyatdozenten  an  der  Technischen  Hochschule 

Dr.  Kinil  Baur  (München)  zu  üntei-sucbuiigen  über  die  Bil- 
dung dt3r  Tietengesteine  und  der  kontaktmetamorphen  Gesteine 
500  M.; 

2.  Professor  Dr.  Oskar  Pilot j  (Mflnchen)  zur  Fortsetzung 
der  Untersuchungen  über  das  Murexid  und  andere  Harnsäure- 
deriyate  sowie  OberDeriyate  des  vierwertigen  Stiekstoffii  800  M.; 

3.  Professor  Dr.  Karl  Horniann  (München)  zur  Anschaf- 
fung von  Präparaten  aus  Pechblende  100  M. 


Der  Sekretär  der  mathematisch -physikalischen  Klasse, 
Herr  C.  y.  Yoit  teilt  mit,  dass  die  mathmnatisch-physikaliscbe 

Klasse  (am  5.  Januar  1904)  ihr  ordentliches  Mitglied  Karl 
Alfred  v.  Zittel  durch  den  Tod  vorloren  hat;  seine  Verdienste 
um  die  Wissenschaft  werden  in  einer  besonderen  Gedächtnisrede 
gewürdiget  werden. 

Von  den  korrespondierenden  Mitgliedern  der  Klasse  sind 
im  vergangenen  Jahre  vier  gestorben: 

der  Physiker  Josiah  Wiüard  Gibbs  in  New-Haren,  am 
28.  April  1903; 

der  Mathematiker  Luigi  Cremona  in  Born,  am  10.  Juni 
1903 ; 

der  Anatom  Karl  Gegenbaur  in  Heidelberg,  am  14.  Juni 
1903; 

und  der  Physiologe  Alezander  Rollett  in  Graz,  am 
1.  Oktober  1903. 

Hierauf  hielt  das  ordentliche  Mitglied  der  mathematbch- 
physikalischen  Klasse,  Herr  Professor  Dr.  Alfred  Pringsheim, 
die  Festrede:  »Über  Wert  und  angeblichen  ünwert  der 
Mathematik/ 
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Josiah  Willard  Gibbs.^) 

Dem  am  28.  Apnl  1903  im  Alter  Ton  65  Jabren  ge- 
storbenen Professor  dci  inathematisclion  Physik  an  der  Yale 
Universität  in  New  Häven,  Josiah  Willard  Gildas,  verdankt  die 
Wissenschaft  Entdeckungen  ersten  Ranges  in  der  theoretischen 
Phjsik  und  auch  in  der  reinen  Mathematik;  er  galt  daiin  nach 
dem  Urteile  amerikanischer  Gelehrter  ab  der  üöchstetehende 
TOD  allen  lebenden  Amerikanern. 

Er  war  am  11.  Februar  1839  in  Kew  Haren  als  der  Sohn 

des  ausgezeichneten  Professors  der  Theologie  au  der  Yale  Uni- 
versität Willard  Gibbs  geboren.  Den  ersten  Unterricht  emp- 
fing er  an  der  Hopkins  Grammar  School  in  New  Häven;  dann 
am  Gymnasium,  an  dem  er  wegen  seiner  Tüchtigkeit  vielfach 
durch  Preise  belohnt  wurde.  Im  Jahre  1863  erwarb  er  den 
Doktorgrad  an  der  Yale  UniTeraität  und  verblieb  dann  bis  zum 
Jahre  1866  in  New  Häven,  woselbst  er  Lehrer  am  Yale  Kollege 
wurde  und  sich  zugleich  emsig  mit  mathematischen  und  anderen 
Studien  beschättigtt.  Er  besuchte  darauf  die  Universitäten  zu 
Paris,  Berlin  und  Heidelberg,  um  sich  noch  weiter  in  der 
Physik  und  auch  in  der  Mathematik  auszubilden.  Nach  einem 
Aufenthalte  von  3^3  Jahren  in  Europa  kehrte  er  mit  allem 
Wissen  in  seinem  Fache  ausger^tet  in  die  Heimat  zurück. 

Man  erkannte  dorten  den  Wert  des  jungen  Gelehrten  und 

wählte  ihn  1871  zum  Professor  der  mathemaiaschen  Physik  an 

der  Yale  Universität  zu  New  Häven;  als  solcher  lua  er  die 
Wissenschaft  mit  seinen  iiervorragendeu  Untersuchungen  be- 
reichert. 


Hit  BeiratsQXig  des  Nachmft  im  Tale  Almniii  WeeUy,  1908.  13. 
Nr.  81 ;  deatscb  in  Zeitachrift  itfar  physikalische  Cbemie  1908»  Bd.  44,  8. 1, 
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Am  meisten  bekannt  ist  er  durch  seine  meisterhaften  Ar- 
beiten in  der  Thermodynamik  geworden,  worin  er  in  der  Tat 
Werke  von  unvergänglichem  Werte  geschaffen  hat. 

Schon  seine  erste  Abhandlung  über  graphische  Methoden 
in  der  Thermodynamik  der  Flüssigkeiten  (1873),  mit  der  er 
seinen  ersten  Beitrag  zur  mechanischen  Würraetheorie  lieferte, 
erwies  sein  ungewöhnliches  Vermögen  der  Verallgemeineninj?. 
Die  zweite  gleich  darauf  folgende  Abhandlung:  ^Eine  Methode 
zur  geometrischon  Darstellung  der  thermodynaniischen  Eigen- 
schaften der  Stoffe  mittelst  Flächen*  rief  das  grösste  Interesse 
der  Fachgenossen  hervor.  Die  bedeutendste  ist  die  berflhmt 
gewordene  dritte  grosse  Monographie  Ober  «Das  Gleichgewicht 
heterogener  Stoffe*,  welche  in  zwei  Teilen  in  den  Jahren  1876 
und  1878  in  den  Transactions  of  the  Connecticut-Academy 
erscliiei).  In  dieser  Arbeit  sind  die  Prinzipien  der  Therrao- 
dj  nainik  in  allgemeiner  und  umfassender  Weise  auf  die  Gleich- 
gewichtsbedinguugen  chemischer  Verbindungen  und  physikali- 
scher Mischungen  in  analjtisclier  Form  angewendet.  Dieselbe 
ist  der  Ausgangspunkt  der  jetzigen,  so  viel  betriebenen  phjsi* 
kalischen  Chemie  geworden  und  sie  bildet  noch  immer  mit 
ihrer  Ffllle  von  Ergebnissen  eine  Fundgrube  neuer  Gesichts- 
punkte ftlr  den  theoretischen  und  experimentellen  Physiker; 
so  manche  in  den  letzten  Dezennien  von  verschiedenen  For- 
schem gefundene  wielitige  thermodynarnisclie  Beziehung  auf 
physikaliscli-chemiscljem  und  rein  physikalischem  Gebiete  ist 
bereits  in  jener,  früher  etwas  schwer  zugänglichen  und  de^^halb 
weniger  bekannten  Schrift  teils  explizite,  teils  implizite  zu 
finden.  Man  kann  sagen,  dass  Gibbs  darin  einen  guten  TeQ 
der  heutigen  physikalischen  Chemie  durch  seinen  scharfen 
Verstand  und  seine  wissenschaftliche  Dirinitionsgabe  ▼oraus- 
erkannte.  Die  drei  thermodynamischen  Abhandhingen  sind 
Ton  Ostwald  in  Loi}»ziir  als  .thennodynaniische  Studien*  ins 
Deutsclio  uljeiiuiLceii  \N(>r.l(  n;  sie  sichern  Gibbs  einen  iiiiren- 
platz  für  alle  Zeiten  in  der  Thermodynamik. 

Gibbs  wandte  sich  nun  noch  einem  anderen  Gebiete  zu, 
dem  der  reinen  Mathematik,  in  welchem  er  nicht  mindeie  Br- 
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folge  erzieliie  wie  in  der  Thermodynamik.  £s  haudeUe  sich 
dabei  insbesondere  um  das  Problem  der  multiplen  Algebra, 
welches  vorher  schon  Ton  anderen  Mathematikern  behandelt 
▼Orden  war.  Gibbs  Terfolgte  dssselbe  weiter  und  kam  dabei 
ra  seiner  berühmten  mid  fruchtbaren  Yektoranaljsis.  Nachdem 
er  (1878)  die  Grundlage  dieser  Lehre  entwickelt  hatte,  wendete 
er  dieselbe  mit  grossem  Geschick  auf  andere  Gegenstände  an. 
Er  benützte  sie  zunächst  für  die  ßalinberoclinung  der  Planeten 
und  Kometen,  indem  er  die  früheren  Vcrfulucn  durch  eine 
Mtth(»de  ersetzte,  welche  bei  ausserordeml icher  Genauigkeit 
rechnerisch  viel  einfacher  ist  und  einer  weitreichenden  Verall- 
gemeinerung sich  fähig  erweist;  die  Abhandlung  wurde  von 
dem  Astronomen  Klinkerfuss  in  Güttingen  ins  Deutsche  über- 
setzt —  In  den  Jahren  1882 — 1889  schrieb  er  ferner  vier 
Abhandlungen,  in  denen  die  Yektoranalysis  auf  die  elektro- 
magnetische Theorie  des  Lichtes  von  Maxwell  Verwertung  fand. 
Er  schuf  dadurch  der  letzteren  Theorie  eine  sichere  Grundlage, 
fand  damit  eine  Erklärung  der  Farbenzorstreuung  und  zeigte, 
dass  nach  derselben  die  Tiichtbrecbung  in  kristallisierten  Kör- 
pern der  Konstruktion  von  Fresnel  folgen  müsste,  was  später 
durch  genaue  Messungen  bestätigt  wurde;  auch  gab  er  eine 
!•  lirreiche  Vergleichung  der  elektromagnetischen  Theorie  des 
Lichtes  mit  den  älteren  Theorien  desselben.  Es  folgten  dann 
noch  weitere  Anwendungen  auf  die  Kristallographie,  auf  die 
Stdrungsrechnung  und  auf  die  Theorie  der  Bivektoren  und 
deren  Benfltzung  für  die  Darstellung  der  harmonischen  Be<- 
wegungen.  In  einer  Rede  über  die  multiple  Algebra,  die  er 
188G  als  Vizepräsident  der  amerikanischen  Association  for  the 
Advanccment  of  Science  hielt,  ist  seine  Lehre  hierüber  zu- 
sammengefasst. 

Sein  letztes  grösseres  Werk  war  das  über  die  „Elemente 
der  statistischen  Mechanik",  welches  in  den  Festschriften  zur 
^jährigen  Feier  der  Yale  UniTersität  enthalten  ist.  £r  gibt 
darin  eine  Darlegung  der  Methoden  bei  der  Untersuchung  dynami- 
scher Systeme  mit  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Freiheiten; 
indem  er,  wie  schon  andere  Forscher,  solche  Methoden  gebrauchte, 
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um  die  TheniHHiynamik  auf  Mechanik  zurückzuführen,  eröffnete 
er  zugleich  der  mathematischen  Physik  ein  neues,  üruchtbartd 
Gebiet. 

Gibbs  begründete  (1877)  den  für  die  EnhnekluDg  de: 
Mathematik  in  Nordamerika  so  erfolgreieh  wirkenden  Tab 
Mathematical  Club^  in  dem  er  seine  Forschtragen  zuerst  mi- 

teilte;  bei  dem  'JÜjülirigen  Jubiläum  des  Klubs  hielt  er  eine 
geistreiche  Rede  ,Über  Wert**,  worin  er  seine  Anschauungen 
über  das  Ideal  des  wissenschaftlichen  Forschers  durlegte. 

Gibbs  war  ein  solches  Ideal,  soweit  es  ein  Mensch  aeiB 
kann;  die  schwierigsten  Gegenstände  handhabte  er  mit  der 
grdssten  Einfachheit  und  Leichtigkeit  und  bei  der  Elarheh 
seines  Denkens  traf  er  immer  das  Wesen  der  Sache;  stets  war 

er  bestrebt  bei  seinen  Arbeiten  die  Hypothesen  auf  eine  mög- 
lichst geringe  An:f:ahl  zu  reduzieren. 

Mit  grosser  Pflichttreue  nahm  er  sich  öffentlichen  Institu- 
tionen an,  60  z.  B.  der  Hopkins  Grammar  School,  bei  derm 
Verwaltung  er  während  22  Jahren  tatig  war.  FOr  seine 
alteren  SchQler  wirkte  er  durch  die  ausserordentliche  Anschau- 
lichkeit seines  Unterrichts  in  hohem  Grade  anregend.  Er  war 
ausserdem  von  grosser  Anspruchslosigkeit,  gegen  Jedermann 
freundlich  und  hilfsbereit  und  von  edler  Gesinnung.  Der  \al(i 
Univei-sität  wird  Gibbs,  welcher  ohne  Zweifel  einer  der  geist- 
vollsten Vertreter  seiner  Wissenschaft  gewesen  ist,  immerdar 
zum  Ruhme  und  Segen  gereichen. 
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Lnigi  Omnona.^) 

Von  Aurel  Vosa. 

Mit  dem  am  10.  Juni  1903  Terstorbenen  itaUenischen 
Matliematiker  Lttigi  Cremona,  der  seit  1878  unserer  Akademie 
als  ausw&rtiges  Mitglied  angehörte,  ist  ein  Forscher  dahin- 
gegangen, dessen  wissrnschaltliche  Tätigkeit  gerade  in  die 
Blütezeit  der  Geometrie  fiel,  welche  durch  Poncelet,  Chasles, 
Steiner,  Plücker,  ^I<)bius  und  andere  vorbereitet,  in  der  zweiten 
Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  durch  die  vereinigten  Forächungen 
der  deutschen  und  englischen  Geometer  Hesse,  Ciebsch,  Sturm, 
Nöther»  Salmon  und  Caylej  hervorgerufen  wurde. 

Cremona  hat  nicht  allein  mit  einzelnen  herrorragenden 

Arbeiten  in  diese  Entwickelung  selbst  mit  eingegriflfen ;  seinem 
uachlialtigen  Eiiillusse  und  seiner  Individualität  ist  es  auoii 
vorzugsweise  zu  verdanken,  dass  gegenwärtig  das  Studiaui  der 
projektiven  Geometrie  auf  der  umfassendsteu  wissenschaftlichen 
Grundlage  gerade  in  Italien  zu  fruchtbarster  Ausbildung  ge- 
langt ist 

Cremona,  geboren  den  7.  Dezember  1830  in  Pavia,  nahm 
kaum  18jShrig  schon  als  begeisterter  Anhänger  der  Erhebung 

Ton  1848  an  der  Verteidigung  Venedigs  teil.    An  die  Uni- 

versitUl  l'avia  zurückgekelirt,  bestand  er  185;3  das  Kxanien  als 
increprnere  architetto,  bald  darauf  dasjenige  für  das  Lehramt 
in  der  Matiiematik  und  Physik.  Schon  1^60  erhielt  er  die 
Professur  für  höhere  Geometrie  an  der  Universität  Bologna. 
Hier  entstanden  alsbald  auch  seine  bedeutendsten  Forschungen, 

^)  Benntst  wurden  bei  der  Abfassung  dicHes  Nadirufes  ausser  der 
Commemorazione  von  G.  Veronese  (Acc.  dei  Lincei  Pu  iul.  XII,  5,  fasc.  12, 
1904)  und  der  dort  crwiihnten  Literatur  auch  die  Druckbogen  des  «lunli 
die  Redaktion  rlf^r  Miitht  iniiti-i  Iten  Annalen  freundlichst  überlawonen 
Belebtes  über  Cremona  von  M.  Nüther. 
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Zunächst  schloss  er  sich,  doct  mit  vorwiegend  analytischer 
Tendenz,  an  die  Altmeister  der  synthetischen  Geometrie  Chasles 
und  Steiner  an;  seine  ersten  Arbeiten  bezichen  sich  auf  die 
£igen8chafiteii  der  Raumkunren  3.  und  4.  Ordnung  in  ihrer 
Verbindung  mit  der  Theorie  der  Büschel  und  Netze  Tor  Fl&chen 
zweiter  Ordnung.  Inzwischen  aber  erstreckten  seine  Studien 
sich  bereits  weit  tiefer;  dies  zeigt  das  1861  entstandene  be- 
kannte und  weit  Terbreitete  Werk  Introduzione  ad  una  teorica 
geometrica  dolle  curve  piane.  Cremuua  unteruimnit  es  hier, 
eine  einheitliche  Darstellung  der  Theorie  der  algebraischen 
Kurven  zu  geben,  soweit  dies  mittelst  des  damalipfen,  vorzugs- 
weise auf  Chasles  und  Jonquieres,  sowie  auf  Steiner  fussenden 
Standpunktes  möglich  war.  Den  leitenden  Faden  fand  er  in 
der  Polarentheorie  Steiners  und  Plückers,  und  die  Art,  wie  er 
sein  Programm  bis  ins  Binzebie  durchführte,  ist  Ton  der  grOssten 
Wichtigkeit  fUr  die  Entwickelung  der  projektiTen  Geometrie 
selbst  geworden.  1866  entstand  sein  zweites  Hauptwerk,  die 
prcliminari  ad  una  teoria  geometrica  delle  superficie,  welches 
diis  seht'inbar  schwierige  Gebiet,  auf  dem  bis  dabin  fast  nur 
Analytiker  ersten  IJanges  wie  Jacobi,  Hesse,  Clebsch  mit  Er- 
folg gearbeitet  hatten,  meisterhaft  zu  bewältigen  und  durch- 
sichtig zu  machen  versteht.  Es  gibt,  so  äussert  sich  Nöther 
in  seinem  in  den  Mathematischen  Annalen  erscheinenden  Bericht 
über  Gremonas  Wirken,  kein  zusammenfassendes  rein  geometri- 
sches Werk,  das  einen  grosseren  Bünfluss  auf  die  Ausbildung 
und  Handhabung  der  geometrischen  Methoden  ausgeübt  hätte, 
als  Gremonas  Schriften  über  die  ebenen  Kurven  und  Flachen. 

In  dieselbe  Zeit  fällt  nun  aucli  die  Arbeit,  die  mit  Gremonas 
Namen  in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  unzertrennlich  ver- 
bunden bleiben  wird:  die  Lelm  von  den  allgemeinen  eindeutig 
umkehrbaren  algebraischen  Trunslürmationen  zweier  Ebenen, 
dann  auch  zweier  Räume,  in  einander.  Einzelne  derselben,  wie 
z.  B.  dieKolIineation,  die  zu  Steiners  quadratischer  Verwandtschaft 
erweiterte  Theorie  der  reziproken  Radien  u.  a.  m.  waren  schon 
länger  bekannt;  1859  hatte  Jonqui^res  die  nach  ihm  benannte 
Transformation  zur  Konstruktion  von  Raumkurren  yerwaiidt; 
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aneh  Magnus  hatte  schon  gelegentUeh  aus  quadratischen  Tran»* 
fonnationen  höhere  abgeleiiei.  Aber  erst  Gremona  stellt  sich 
die  umfassende  Aufgabe,  die  Eigenschaften  dieser  Transforma- 
tionen überhaupt  zu  erforschen  und  ihre  Bildung  aus  allge- 

meiiien  Gesetzen  herzuleiten.  Seiner  grundlegenden  Arbeit 
aus  dem  Jahre  1864  folgt  dfinn  unter  Verwendung  /um  Teil 
erweiterter  Prinzipien  die  grosse  Untersuchung  über  die  Geo- 
metrie auf  den  Flächen  dritten  Griides,  für  die  ihm  mit  R.  Sturm 
zugleich  der  Steiner*sche  Preis  der  Berliner  Akademie  zu  Teil 
wurde.  So  tritt  nun  Oremona  mit  den  deutschen  Mathematikern, 
namentlich  mit  A.  Olebsch,  dessen  algebraische  Kunst  die 
analytisch -synthetischen  Methoden  gleichzeitig  zur  grössten 
formalen  Eleganz  ausbildete,  in  die  en^-ste  Verbindung;  in  der 
Tat  begegnen  sich  häufig  die  Arbeiten  beider  in  gegenseitiger 
Ergänzung,  so  z.  B.  bei  den  Untersuchungen  über  die  Abbildung 
der  algebraischen  Flächen  (1872),  und  in  den  Abhandlungen 
Über  eindeutige  Raumtransformationen  (1871/72)  sehen  wir 
Cremonas  Ideen  in  Wechselwirkung  mit  den  Arbeiten  Gayleys 
und  den  bis  auf  1869  surtlckgehenden  Nöthers. 

Gremona  wirkte  seit  1866  mit  seinem  früheren  Lehrer 
F.  Brioschi  und  F.  Casorati  au  dem  Istituto  tecnico  zu  Mailand. 
Mit  Brioschi  zusammen  führte  er  auch  von  1R66 — 1877  die 
Kedaktiou  der  anuali  di  matematica,  bis  die  Fülle  der  Arbeit 
eine  erweiterte  Redaktion  erforderte. 

Im  Jahre  1873  wurde  er  als  Direktor  der  Scuola  d*  in- 
gegneri  nach  Bom  berufen.  Infolge  der  umfassenden  Arbeit, 
die  er  hier  als  Organisator,  dann  auch  als  Staatsmann  fand, 
tritt  seine  wissenschaftliche  Produktion,  die  in  der  Zeit  Ton 
1860 — 72  eine  so  überaus  fruchtbare  gewesen  war,  mehr  und 
mehr  zurück.  Wir  erwähnen  norli  seine  bekannten  Tiehrbücher, 
die  Elementi  di  geometna  projettiva,  Mailand  1878,  die  Eie- 
menti  di  calcolo  grafico,  Turin  1874,  denen  sich  1879  die  Ab- 
handlung Uber  die  reziproken  Figuren  in  der  graphischen 
Statik  anreihi 

Mit  dem  Jahre  1884  endet  die  Beihe  seiner  wiBsenschaft- 
lichen  VerOflbnÜiehungen.  An  äusseren  Ehren  hat  es  Oremona 
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nicht  gefehlt.  Er  war  Mitglied  vieler  Akademieen,  Ehren* 
doktor  Ton  Dublin,  Edinburgh  Christiania,  Rittpr  dee  Ordens 
pour  le  m^rüe  etc.  ete.  Auch  in  seinem  Vateriaade  wurden 
ihm  die  höchsten  Ausuichnungen  zu  Teil.  1870  Bum  Senatore 
del  regno  ernannt,  seit  1897  Vizeprisideni  des  Senates,  wiikte 
er  als  Organisator  und  Förderer  des  ünterriohtBwesens  raü 
ebensoviel  Hingebung  als  Erfolp^.  Seiner  mit  unermüdlichem 
Eifer  inuiitteu  aller  dieser  Geschäfte  verfolgten  Lehrtätigkeit 
nicht  zum  wenigsten  verdankt  Italiens  geometrische  FKnluktion 
die  fuhrende  Stellung,  welche  sie  gegenwärtig  einzunehmen 
berufen  erscheint. 

Bis  in  die  letzte  Zeit  seines  Lebens  blieb  er,  getreu  dem 
hochherzigen  unerschtttterlichen  Charakter,  mit  dem  er  als 
Jfingling  zu  den  Fahnen  des  nach  Freiheit  ringenden  Vater- 
landes eilte,  auf  seinem  Posten;  auch  die  deutsche  Wissso* 
schaft,  der  er  besonders  nahe  stand,  wird  seiner  stets  dankbar 
gedeukeu. 

Karl  Gtogenbaur.') 

Der  am  14.  Juni  1908  im  Alter  yon  nahezu  77  Jahren 

verstorbene  Professor  der  Anutüniie  an  der  Universität  Heidel- 
berg, Karl  Gegenbaur,  wird  mit  Recht  als  der  bedeutendste 
i\r()r))hohtge  unserer  Zeit,  der  den  grössten  Anteil  an  dem 
tieferen  \'(  r.ständnis  der  mannigfaltigen  Gestaltungen  der  Tier- 
welt gehabt  hat,  bezeichnet. 

Karl  Gegenbaur  wurde  am  21.  August  1826  zu  WOrzburg 
geboren.  Der  Vater,  ein  Beamter  Ton  strengen  Grund^tzen 
und  grosser  Pflichttreue,  war  zuletzt  Rentamtmann  in  Würz- 
burg; die  Mutter,  die  sich  ganz  der  Erziehung  üurer  Kinder 
hingab,  hatte  einen  lebhaften  Sinn  fttr  die  Natur,  namentlich 


M  Mit  BenutzuDg  de»  Nekrol"^:s  von  M;ix  Fürbringer  in  der  Pe«t- 
öchrift  dpr  Universität  Heide! li*  tg  zur  Zeateuuarfeier  ihrer  Ernenerung 
durch  Kail  Friedrich,  Bd.  II,  l'J03;  der  Selbstbiographiü  von  Gegenbaur; 
und  der  Diographie  in  der  Mimchener  medmniachen  Wochenschrift,  1896, 
Nr.  38»  &  776. 
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beaaaB  aie  eine  nicht  gewöhnliche  Kenntnis  der  einheimischen 
Fflsnsen;  der  Sohn  blieb  ihr  stets  toII  Dsnkbsrkeit  zugetan. 

In  Wflrzburg  besuchte  er  die  Volksschule  und  dss  Gym- 
nasium, in  dem  damals  jede  freie  Geistesregung  unterdrückt 
wurde.  Schon  frühe  sammeite  er  auf  Anregung  der  Mutter 
Tiere,  Pflanzen  iiml  Steine,  zeichnete  viel  und  zergiictlerte  Tiere. 

Der  Vater  wünschte,  der  Sohu  möchte  die  Lautbahn  eines 
Beamten  oder  allenfalls  eines  Arztes  erwählen,  aber  dieser 
hatte  sich  von  Anfang  an  mit  aller  Bestimmtheit  fUr  die  Natur- 
Wissenschaften  entschieden.  IGt  19  Jahren  bezog  er  die  Uni- 
venität  WOrzburg,  in  deren  medizinische  Fakultät  er  eintrat, 
um  im  Notfalle  als  Arzt  ein  Auskommen  zu  finden.  In  den 
Beginn  seines  nitdi/,im.s(  Iien  Studiums  fiel  die  so  ungemein 
glückliche  Neugestaltung  der  mediiiiuischen  Fakultät  durch  die 
Berufung  von  ausgezeichneten  frischen  Krüiten,  was  insbesondere 
der  Energie  und  der  klaren  Erkenntnis  Eineckers  zu  ver- 
danken war.  Zuerst  wnrde  der  junge  Albert  Kölliker,  ein 
Schfller  des  berflhmten  Anatomen  J.  Henle,  aus  ZUrich  be- 
rufen, der  sich  schon  als  ein  Meister  in  der  Mikroskopie  und 
Histologie  bekannt  gemacht  hatte;  mit  eratannlicher  Arbeits- 
kraft bereicherte  er  seine  Wissenscdialt  mit  neuen  Beobach- 
tungen und  hielt  höchst  anregende  anatomische,  histologische, 
entwicklungsgeschichtliche  und  physiologische  Vorlesungen  und 
Übungen.  Dazu  kam  dann  die  Berufung  von  Rudolf  Virchow 
aus  Berlin  für  die  pathologische  Anatomie,  welcher  seine  be- 
deutendsten Arbeiten  in  Wttrzburg  ausfiShrte  oder  Torbereitete 
und  durch  seine  geistvollen  Yortriige  die  Schiller  mit  fortrisB; 
der  mächtige  Einflnss,  den  er  auf  die  wissenschaftliche  Medizin 
ausübte,  kam  zunächst  Würzburg  zu  Gute.  Aucli  .Joseph 
Scherer  ist  zu  nennen,  ein  früherer  Arzt  und  dann  Schüler 
Liebigs  in  Glessen,  der  als  einer  der  ersten  medizinische  Chemie 
las  und  die  Chemie  zur  Erforschung  der  Zusammensetzung  des 
Sdrpers  anwandte.  Diesen  schlössen  sich  bald  einheimische 
jüngere  Forscher  an:  Franz  Leydig,  der  Prosektor  am  anatomi- 
schen Institat  und  Privatdozent  für  mikroskopische  Anatomie, 
dn  iusserat  ftiaer  Beobachter,  und  Heinrieh  MUUer,  dem  wir 
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ausgezeichnete  üntersuchttngeii  über  die  Netzhaut  und  du 
Sehen  verdanken.  Das  war  eine  herrliche  Zeit  and  Jedem, 
der  das  Glfick  hatte,  aie  mitznerleben,  wird  sie  miTergeadidi 
bleiben;  es  war  ein  Eifer  ohne  Gleichen,  ein  gemeingameB 

frohes  Arbeiten  yon  f&r  die  Wissensehaft  begeisterten  Lehrern 

und  Scbüieiii,  and  die  Zeit  der  iioclisteii  Blüte  iür  die  Würz- 
burger medizinische  Fakultät.  Eine  grosse  Anzahl  yon  juniren 
talentvollen  i  orscbem,  die  ihre  ersten  wissenscbaltlicheu  Ar- 
beiten bei  ihren  Lehrern  machten,  feinden  sich  zusammen. 
A  uc  h  Qegenbaiir  empfing  diese  Anregung  und  er  betrieb,  sein^ 
Neigung  entsprechend,  emsig  Anatomie  und  Zoologie.  Bild 
fing  aucli  er  an  wiseenachaftlich  tatig  zu  sein;  noch  wahread 
seiner  Studentenzeit  kamen  Abhandlungen  über  den  Schädel 
des  merkwürdigen  Kiemenmolcbs  der  mexikanischen  Seen,  des 
Axolotl,  Uber  Ta.sthaare  und  über  die  Entwicklung  der  zu  den 
Mollusken  gehtirigen  (iastropoden  zur  Veröffentlichung.  Aber 
er  musste,  um  Doktor  der  Medizin  zu  werden,  auch  klinische 
Fächer  betreiben  und  die  medizinischen  Prüfungen  bestehen; 
zu  diesem  Zwecke  nahm  er  fttr  zwei  Jahre  eine  Stelle  als 
Assistent  bei  dem  erblindeten  internen  Kliniker  E.  Fr.  Marens 
neben  Nikolaus  Friedreich,  dem  spateren  Heidelberger  Kliniker, 
und  Klinger  an;  er  hielt  sogar  Kurse  über  Auskultation  und 
Perkussion,  -wobei  icb  ihn  kennen  lernte.  Obwobl  er  durcbaus 
keine  Neiirung  zu  der  Tätigkeit  eines  praktischen  Arztes  hatte, 
so  waren  ihm  doch  spater  die  Kenntnisse  in  der  Medizin  von 
Nutzen  für  den  Unterricht  der  Mediziner.  Ln  Jahre  1851 
promoTierte  er  als  Doktor  der  Medizin  mit  einer  Dissertation: 
ade  limacis  evolutione*. 

Nun  entschlofls  er  sich  definitiT,  sich  ganz  der  Natur- 
forschung,  speziell  der  Anatomie  und  Zoologie,  zu  widmen. 
Er  trat  zunSchst  zu  seiner  weiteren  naturwissenscliaftlichru 
Ausbildung  eine  gn^ssore  Reise  nach  >,orddeutscbland  au;  vor 
Allem  war  es  hier  Johannes  Müller  in  Berlin,  der  als  erster 
Physiologe  seiner  Zeit  durch  seine  Werke  und  seine  Vor- 
legungen aui'  Jeden  einen  un  auslöschbaren  Eindruck  machte. 
Die  Tou  seinem  mächtigen  Geiste  ausgehende  Bewegung  wukt 
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noch  in  unsere  Tage  fori.  Er  war  auch  der  Schöpfer  der 
Tergleichenden  Anatomie  der  niederen  Tiere  und  damals  leb- 
haft mit  solchen  UnterBuchungen  beschäfüaget.  Auf  sein  An- 
raten besuchte  Gegenbaur  die  Insel  Helgoland,  um  die  niederen 
Seetiere  kennen  zu  lernen. 

Besonders  förderlich  för  seine  weitere  Entwiekelnng  war 
eine  mit  Kölliker  und  Heinrich  Müller  (1852)  unternommene 
wiasenschaft liehe  Reise  nach  Siuiitalien  und  Sizilien  zum  Studium 
der  reichlialtigen  Meeresfauna.  Durch  die  namentlich  in  Mesaina 
während  eines  Jahres  mit  dem  grössten  Fieisse  ausgeführten 
fruchtbringenden  Untersuchungen  erhielt  er  die  reichste  An- 
regung und  das  Material  zu  weiteren  Arbeiten;  eine  Anzahl 
▼on  wertvollen  Schnüen  Uber  niedere  Seetiere  enthielten  die 
niehste  Ausbeute  dieses  für  ihn  so  wichtigen  Aufenthaltes. 
Er  war  Torzflglich  die  Veranlassung,  dass  er  nicht  wie  die 
meisten  damaligen  Anatomen  der  Ausbildung  der  Zell-  und 
Protoplasmatheorie  nachging,  sondern  ganz  unbekümmert  um 
die  herrschenden  Strömungen  seinen  eigenen  Weg  einschlui? 
und  den  gr(tssen  Traditionen  der  verL^lt^Mchend-anatoniis*  jieu 
Forschung  von  Cuvier,  Meckel  und  Joiiannes  Müller  folgte. 

Nach  Würzburg  zurückgekehrt  habilitierte  er  sich  (1854) 
fttr  Anatomie  und  Physiologie  mit  einer  ausgezeichneten  Ab- 
handlung: Zur  Lehre  vom  Generationswechsd  und  der  Fort- 
pflanzung bei  Medusen  und  Polypen,  durch  welche  er  viel  zur 
AufUSrung  dieser  durch  Steenstrup  entdeckten  merkwürdigen 
Fortpflanzungsweise  beitrug. 

Es  folgte  eine  arbeitsfreudige  Zeit,  in  der  viele  bedeut- 
same Beiträge  zur  Kenntnis  des  Baues  und  der  Entwicklung 
wirbelloser  Tiere  entstanden,  aus  denen  die  Untersuchungen 
über  die  Anatomie  und  die  Entwicklungsgeschichte  der  im 
Tiefmeer  vorkommenden  Schneckenordnungen  der  Pteropoden 
und  Heteropoden  hervorzuheben  sind. 

Gegenbaur  hatte  sich  eben  um  die  zootomische  Prosektur 
an  der  anatomischen  Anstalt  an  Leydigs  Stelle  beworben,  als 
(1855)  ein  Ruf  als  ausserordentlicher  Professor  der  Zoologie 
bei  der  medizinischen  Fakultät  der  Üniversitftt  Jena  an  Oskar 
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Schultzes  Stelle  an  ihn  erging.  Man  hättt!  keine  bessere  Wahl 
treö'en  und  Qegenbaur  keinen  besseren  Ort  für  seine  Tätigkeit 
erhalten  können  als  das  liebliche  Jena,  wo  er  volle  geistige 
Freiheit  der  Forschung«  den  Einfluss  alter  grosser  Traditionen 
und  den  Umgang  mit  bedeutenden  Mensehen  fand.  Es  war 
fQr  ihn  wohl  die  gifieklichste  Periode  seines  Lebens,  Toll  Ton 
Schaffenslust  und  yon  Erfolgen. 

Nachdem  er  drei  Jahre  in  dieser  Stellung  Vorlesangen 
über  Zoologie,  vcrgleichonde  Anatomie,  allgemeine  Anatomie 
und  Entwicklungsgeschichte  sowie  zootomische  und  histologische 
Übungen  golialten  hatte,  wurde  er  nach  dem  Tode  von  Huschke 
(1858)  zum  ordentlichen  Professor  der  Anatomie  und  Zoologie 
gewählt;  die  Physiologie  wurde  damals  auf  den  Wunsch 
Gegenbaurs  von  der  Anatomie  abgetrennt,  da  das  Gebiet  fOr 
den  akademischen  Lehrer  zu  gross  geworden  war  und  er  nicht 
mehr  die  nötigen  physikalischen  und  chemischen  Kenntnisse 
zu  besitaen  glaubte. 

Seine  bemerkenswerte  Eintrittsrede  in  die  FakultSi  hatte 
den  Titel:  de  animaiiuiii  jjjlauiarunKjue  regni  terminis  et  dif- 
ferentiis. 

Die  neue  Stellung  als  deskriptiver  Anatom  mit  ihren  vielen 
Verpflichtungen  als  Lehrer  veranlassten  ihn  seine  wissenschaft- 
liche Tätigkeit  mehr  der  Erforschung  der  Wirbeltiere  zusu- 
wenden  und  die  Untersuchung  der  Wirbellosen  aufsogoben. 
Damit  schloss  die  erste  Periode  seiner  wissenschaftlichen  Tätig- 
keit (1851—1862),  in  der  er  sich  als  einen  der  hervorragend* 
sten  Förderer  der  Tergleichenden  Anatomie  erwiesen  hatte,  ab. 
Aber  die  neue  Richtung  zeitigte  erst  die  reiften  Früchte  seiner 
Forschung;  er  begann  seine  beiühiiiten  Lehrbücher  herauszu- 
geben sowie  seine  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Entwicklungs- 
geschichte und  Gewebelehre  der  Wirbeltiere  auszuführen,  ins- 
besoadere  die  2,ui  Tergleichenden  Anatomie  des  Skelets,  welche 
ihn  unbestritten  zum  ersten  deutschen  Morphologen  erhoben. 

Ein  glückliches  Geschick  liess  ihn  mit  Emst  Haeckel  be- 
kannt werden.  Die  beiden  hatten  sich  in  Würzburg  kennen 
gelernt,  als  Gegenbaur  eben  von  seiner  sigfliapisehen  Beiae 
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zurückgekehrt  war  und  der  7*/»  Jahre  jüngere  Hacek el  in 
Wflizbozg  Medizin  studierte,  und  gegenseitig  tiefen  Eindruck 
aufeinander  gemacht;  später  trafen  sie  sich  wieder  in  Jena, 
wohin  Haeckel,  erfüllt  von  seinem  Aufenthalt  bei  Johannes 
Hflller,  gekommen  war.  Auf  Zureden  Gegenbaurs  habilitierte 
sich  Haeckel  in  Jena  für  Zoologie,  von  wo  ab  beide  eine  innige, 
fiir  beide  Teile  gleich  fruchtbare  Freundschaft  verband.  Anf 
der  einen  Seite  der  ernste  erfahrene  Forscher,  der  seine  Schlüsse 
auf  die  möglichst  feste  Basis  von  Beobachtungen  aufbaute,  auf 
der  anderen  Seite  der  feurige,  begeisterte  Denker  mit  öfter 
sUzu  kühnra  Ideenfluge,  der  allerdings  später  in  seinem  Streite 
um  die  Weltanschauungen  die  strengen  Bahnen  der  Natur- 
forschung TorUess. 

Gegenbaur  nahm  im  Jahre  1873,  naclideni  er  ein  Jahr 
vorher  einen  Ruf  nach  Strassburg  al)gelehut  hatte,  einen  solchen 
an  die  Universität  Heidelberg  an.  Mit  schwerem  Herzen 
trennte  er  sich  von  dem  geliebten  Jena.  Er  sollte  aber  in 
Heidelberg,  woselbst  er  eine  ungemein  produktive  Tätigkeit 
als  Forscher  und  als  akademischer  Lehrer  entfaltete,  den  Höhe- 
ponkt  seines  Schaffens  erreichen;  aus  seiner  Schule  gingen 
daselbst  zahlreiche  talentvolle  Schüler,  die  er  zu  selbständigem 
Denken  anzuleiten  wusste,  hervor. 

Vier  Dezennien  hindurch  (seit  1861)  beschäftigte  ihn  die 
Aufhellung  des  Baues,  der  vergleichenden  Anatomie  und  der 
Entwicklungsgeschichte  der  Wirbeltiere  sowie  die  so  vielfach 
diskutierte  Auffassung  ihrer  einzelnen  Teile.  £s  sind  zunächst 
hiatelogische  Fragen  z.  B.  über  den  Bau  und  die  Entwicklung 
der  WirbeltiereieTt  d&nn  über  die  Bildung  des  Knochengewebes, 
über  primSre  und  sekundäre  Enochenbildung  mit  besonderer 
Beziehung  auf  die  Lehre  vom  Primordialschädel,  welche  zu  den 
grössten  Leistungen  der  Histogenese  gehören. 

Die  zalilreiclieii  Arbeiten  (-Jegenbaurs  über  die  Genese  des 
Skeletsjstems  der  Wirbeltiere,  das  liumpt-,  Kopf-  und  Glied- 
massenskelet,  enthalten  seine  hervorragendsten  Leistungen;  die 
Sehlussfoigerungen,  die  er  aus  seinen  Beobachtungen  unter 
meisterhafter  Verbindung  der  yeigleichend-anatomischen  und 
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rntwicklimgs«,'escliichtlichen  Betrachtung  zo^r.  haben  diei»eui 
Teil  der  Mor]>h(jl<»»«i('  eine  ganz  iiouo  Kichtung  gewiesen. 

Es  dienten  ihm  <labei  vorzüglich  die  Selachier,  eine  Fisch- 
ordiiuug,  zu  der  der  Haitisch  gehört,  als  Objekte  für  die  Er- 
kenntnis der  SkeletiformeD  der  höheren  Wirbeltiere.  In  seinen 
Abhandlungen  Uber  das  Kopfskelett  der  Selachier  und  über 
die  Meiamerie  des  Kopfes  und  die  WirbeUheorie  des  Kopf- 
skelettes betrat  er  das  berühmte  Problem  der  Wirbeltheorie 
des  Schädels.  Nachdem  zuvor  Huxley  die  Unhaltbarkett  der 
▼on  Gdthe  und  Oken  gegebenen  Formulierung  dieser  Theorie 
nach  «gewiesen  hatte,  benützte  Gegenbaur  ein  neueü  Mittel,  nämlich 
die  /uhl  der  Visceralhogen  und  die  Art  der  Kopfnervenver- 
teilung,  um  die  Zahl  der  im  Schädel  enthaltenen  Wirbel  zu 
bestimmen. 

Über  das  Rumpfskelett  berichtet  vorzüglich  seine  Arbeit 
über  die  £ntwickluQg  der  Wirbelsäule  bei  den  Amphibien  und 
Reptilien,  über  das  Gliedmassenskelett  die  bahnbreehenden  Ab- 
handlungen über  die  Bildung  des  Fussskeletts  der  Vögel  und 
des  Brustgürtels  der  Fische,  Über  den  Carpus  und  Tarsus,  den 
Schulter-  und  Beckengtirtel  der  Wirbeltiere  und  die  Brustflossen 
der  Fische.  Indem  er  von  der  Ontogenese  ausgehend  bis  zu 
den  höch.sten  Kntwicklungstornien  der  Gliedniassen  vordrang, 
kam  er  zu  seiner  noch  bestrittenen  ArcliiptervgiiiintheonV.  die 
es  ermöglichte,  die  mannigfachen  Formen  des  Extremitäten- 
skelettä  bei  den  Wirbeltieren  auf  eine  gemeinsame  Gnmdfogm 
zurückzuführen. 

In  seinen  Abhandlungen  über  die  Stellung  und  Bedeatui^^ 
der  Morphologie,  über  Oaenogenese  sowie  über  Ontogenie  und 
Anatomie  in  ihren  Wechselbeziehungen  betrachtet  wird  die 
Methodik  seiner  Forschung  darg  1  -t. 

Im  Jahre  iK-gründete  er  das  reichhaltige  morpho- 

logische Jahrbuch,  eine  Zeitschritt  für  Anatomie  und  Entwick- 
iungBgesclnelite.  von  der  er  29  Bände  herausgab. 

Schliesslich  müssen  auch  seine  ausgezeichneten  Lehrbücher 
Erwähnung  finden.  Zuerst  erschienen  die  Grundzüge  der  Ter- 
gleichenden  Anatomie  in  2  Auflagen,  dann  der  weit  verbreiteta 
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Grundriss  der  vergleichenden  Anatomie  ebenfalls  in  2  Auflagen, 
in  denen  er  die  Wirbellosen  und  die  Wirbeltiere  behandelte 
und  die  Lehre  von  der  Descendenz  und  Selektion  zur  vollen 
Geltung  brachte.  Hierauf  folgte  die  grosse  zweibändige  ver- 
gleichende Anatomie  der  Wirbeltiere  mit  Berücksichtigung  der 
Wirbellosen,  die  reite  Fruclit  zwan/.igjähriger  Arbeit;  er  gibt 
darin  eine  genealogische  Darstellung  der  Organe  von  ihren 
ersten  Anfingen  l)is  zu  ihren  liücliston,  in  der  Zuchtauälese 
mehr  und  mehr  vervollkommneten  Entwicklungsstufen.  Das 
Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen,  welches  7  Aul  lagen 
erlebte,  ist  keine  trockene  Aufzählung  und  Boschreibung  der 
Teile,  es  brachte  vielmehr  die  fertigen  anatomischen  Formen 
des  Menschen  in  innigen  Zusammenhang  mit  denen  der  übrigen 
Tiere,  sowie  mit  ihrer  Entwicklung  und  ihren  physiologischen 
Leistungen,  so  dass  ihre  morphologische  und  physiologische 
Bedeutung  klar  hervorUitL.  So  entstand  ein  lebensvolles  Bild 
des  Werdens  des  Mensclien  und  seiner  Verwandtöchal't  mit  den 
anderen  Organismen,  dureh  das  die  descriptive  Anatomie  als 
eine  erklärende  WissenschaCt  sich  darstellt. 

Gegeubaur  hat  nach  dem  Gesagten  die  Morphologie  mit 
einer  grossen  Anzahl  wichtiger  Tatsachen  bereichert  und  durch 
seine  grossen  Erfahrungen  und  sein  tiefes  Denken  der  ver- 
gleichenden Forschung  neue  fruchtbare  Probleme  eröffnet  sowie 
ihr  die  nächsten  Wege  und  Ziele  gewiesen.  Er  war  eine  ernste, 
nnr  seiner  Wissenschaft  dienende  Natur,  eine  vornehme,  im- 
ponierende PeiM>nlii  hkeit  und  trotz  alh'r  Ehrungen  und  Aner- 
kennun«?en,  denen  er  abhold  w  ar,  ein  von  jeder  Eitelkeit  freier, 
zielbewusster,  wahrheitsliebender  Naturforscher,  der  für  di<-  von 
ihm  klar  erkannte  Aufgabe  alle  seine  Kräfte  einsetzte.  Auch 
als  Menscb  war  er  durch  seine  Zuverlässigkeit  und  die  Iteinheit 
seines  Charakters  ein  leuchtendes  Vorbild. 
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üezander  Roltott^) 

Am  1.  Oktober  1903  ist  der  Professor  der  Physiologie  und 
mikroskopiscilen  Anatomie  an  der  Universität  zu  Graz,  Alexander 
KoUett,  im  Alter  von  69  Jahren  gestorben.  Mit  ihm  ist  ¥rieder 
einer  der  älteren  Vertreter  seiner  Wissenschaft,  welche  den 
Jüngeren  die  Wege  geebnet  haben,  dahin  gegangen.  Er  hat 
als  Histologe  die  feinere  Struktur  der  Gebilde  des  Tierkdrpers 
und  als  Physiologe  die  yerwickelten  Erscheinungen  des  Lebens 
mit  grösstcr  Gewissenhaftigkeit,  Scharfsinn  und  Ausdauer  durch 
Beobachtungen  und  Versuche  zu  erforschen  und  die  Ergebnisse 
nüchtern  und  vorurteilsfrei  zu  deuten  gesucht:  er  hat  dadurch 
der  Histologie  und  Physiologie  in  mehreren  wichtigen  Gebieten 
sichere  Grundlagen  geschaffen. 

Alezander  BoUett  wurde  als  der  Sohn  eines  angesehenen 
Arztes  zu  Baden  bei  Wien  am  14.  Juli  1834  geboren;  auch 
der  Grossvater  war  Arzt.  Vater  und  Gkrossvater  hatten,  wie 
früher  so  viele  Jrzte,  lebhaftes  Interesse  für  die  umgebende 

Natur;  sie  legten  reiche  natu r historische  und  anthropologische 
Sauinilungen  an,  welche  sie  der  Stadt  Baden  zum  Geschenke 
machten,  woselbst  sie  in  dem  Roilett-Museum  aufgestellt  sind. 
Von  ihnen  hatte  der  junge  KoUett  die  Liebe  zur  Naturwissen- 
schaft und  die  Befähigung  zu  scharfer  Beobachtung  erhalten, 
so  dass  er  als  Mediziner  die  damaligen  grossen  Lehrer  der 
Wiener  Schule:  Hjrtl,  Rokitansky,  Scoda,  Oppohser,  Arlt, 
Schuh  mit  vollem  Verständnis  auf  sich  wirken  lassen  konnte. 
Neben  der  Medizin  betrieb  er  eifrig  Botanik  bei  ünger,  sowie 


Mit  l^t'iiut/uu}^'  der  Nckrolof^p  von  0.  Zoth,  Archiv  für  die 
samte  Physiologie,  iyu4,  UJ.  lul;  vou  v.  Ebuer,  Wiener  klinische  Wochen- 
acbrift,  1908,  Nr.  48;  Klemenaiewicz,  Mitteilungen  des  Vereines  der  Ärzte 
in  Steiermark,  1904,  Nr.  1.  —  KlemooBiewics,  Festrede  am  der  Gräser 
TagetpOflt,  1898,  Nr.  888. 
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Glicmie  bei  SchrOtter  und  Redtenbacher.  Das  war  nooh  die 
gute  alte  Zeit,  in  welcher  der  Mediziner  an  den  Naturwiasen* 
gchaften  denken  nnd  den  Sinn  für  Beobachtung  schärfen  lernte, 
gegenüber  der  hastigen  Gegenwart,  in  der  so  Viele  ohne  eine 

sichere  Grundlage  und  ohne  genügendes  Verständnis  der  Vor- 
gange des  Lebens  ans  Krankenbett  zu  kommen  trachten^  um 
nQtzliche  liegein  für  ihr  praktisches  Handeln  zu  erlernen. 
Schon  als  Student  fing  llollett  an  im  physiologischen  Labora- 
torium bei  Ernst  Brücke  zu  arbeiten,  der  dadurch  auf  den 
talentvollen  Jüngling  auhnerksam  wurde  und  ihn  alsbald  nach 
Vollendung  der  medizinischen  Studien  zum  Assistenten  erwählte. 
Nun  begann  eine  Zeit  emsiger  Arbeit,  besonders  angeregt  durch 
seine  Lehrer  Brftcke  und  Carl  Ludwig  und  den  Umgang  mit 
deren  reiferen  Schfliem.  Wie  hoch  ihn  seine  Lehrer  schätzten 
und  wie  viel  sie  sich  von  ihm  versprachen,  das  beweist,  dass 
sie  ihn  dringend  für  die  Proicsöur  der  Physiologie  und  uiikro- 
skopischen  Aiiiitomie  an  der  Universität  Graz,  die  damals  durch 
Errichtung  einer  medizinischen  Fakultät  vervollständigt  worden 
war.  empfohlen.  So  wurde  der  junge  Dr.  Rollett  im  Alter  von 
29  Jahren  ordentlicher  Professor.  Er  hat  seine  Gönner  nicht 
getäuscht;  mit  ihm  zog  der  Geist  strenger  naturwissenschaft- 
licher Forschung  in  die  medizinische  Fakultät  ein.  Bald  hatte 
er  steh  durch  seine  wissenschaftliche  Tätigkeit,  in  einem  vor- 
läuiig  notdibftig  eingerichteten  Laboratorium,  zu  einem  der 
vortreflflichsten  und  angesehendsten Physiologen  aufgeschwungen; 
es  sammelten  sich  zahlreiche  Schüler  um  ihn  und  die  Uni- 
versität Graz,  der  er  40  Jahre  getreu  angeliörte,  pries  ihn  als 
eine  ihrer  ersten  Kräfte.  Später  wurde  ihm  ein  neues  In.^titnt 
gebaut,  das  mit  allen  Hilfsmitteln  für  den  Unterriclit  und  die 
Forschung  versehen  war  und  das  dadurch  als  eines  der  besten 
seiner  Zeit  galt. 

Bollett  war  noch  ein  allseitig  ausgebildeter  Physiologe,  er 
tentand  es  alle  Hilftmittel  zur  Untersuchung  der  Lebens- 
Torgänge:  die  Lehren  und  Methoden  der  Physik,  der  Chemie 
nnd  der  mikroskopischen  AiuiLomie,  ^vt•l^lle  letztere  damals 
noch  zu  den  Aufgaben  des  Physiologen  gehörte,  mit  Meister- 


Uiyitized  by  Google 


262 


Schaft  anzuwenden.  Als  solcher  war  er  einer  der  leisten  Ab« 
kömmÜDge  der  durch  Johannes  Müller  inaugurierten  groaaen 
deutschen  physiologischen  Schule  in  der  lOtte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts, welche  durch  das  Experiment  die  Vorgänge  des 
Lebens  zu  ergründen  suchte.  In  dieser  Blütezeit  der  Physio- 
logie, wo  jedes  Eindrin{?en  reiclio  l*]nite  gab,  glaubte  man  viele 
dieser  Vorgänge  auf  iintViclie  physikalische  und  chemische 
Prinzipien  zurückgeführt  und  erkliirt  zu  haben;  aber  ea  zeigt« 
sich  bei  weiterer  Verfolgung,  dass  die  Vorgänge  doch  viel  ver- 
wickelter sind  als  man  sich  dies  bei  der  ersten  InangrifiTnahme 
gedacht  hatte.  Die  Nachfolger  hatten  es  ungleich  schwieriger 
mit  dem  weiteren  Ausbau  der  Lehre,  so  dass  man  sogar  eu 
zweifeln  begann«  ob  man  mit  den  physikaliBchen  und  chemi- 
schen Kräften  ausreiche  und  glaubte,  noch  unbekannte  KrSfte 
zu  Hilfe  nehmen  zu  müssen,  wie  zur  Zeit  der  Naturphilosophie. 
Dies  veilührte  auch  so  Manche  dazu,  sich  in  gewagten  Speku- 
lationen über  «Iiis  Gesrhf  hen  im  Organismus  zu  ergehen.  Es 
ist  allerdings  verlockender  in  kurzer  Zeit  durch  üherrascbend«' 
Hypothesen  zu  glänzen  oder  bestehende  Anschauungen  auf 
ungenügende  Versuche  hin  zu  bezweifeln,  als  Jahre  lang  der 
strengen  Arbeit  des  Experiments  zu  obliegen  und  nur  Schritt 
für  Schritt  vorwärts  zu  kommen.  Bin  solcher  echter  Natur- 
forscher letzterer  Art  war  Rollett.  Mit  ausgebreiteten  Kennt- 
nissen und  Erfahrungen  in  fast  allen  Gebieten  der  Physiologie 
ausgerüstet,  hatte  er  sieb  das  Vermögen  scharfer  Beobachtung 
erwoi  bf  n,  diircli  die  er  alsbald  das  Wesentliche  einer  Erschei- 
nuntf  f^rkiiuiite;  von  UTifrinütUiclit^r  Ausdauer  und  Lust  zum 
Arbeiten  ruhte  er  iiiciit  eher  bis  er  durch  zahlreiche  mit  pein- 
licher Sorgfalt  und  mit  ftiiaster  Methodik  angestellte  Beobach- 
tungen und  Versuche  das  vorgesteckte  Ziel  so  weit  als  möglich 
erreicht  hatte.  Er  war  wohl  auch  ein  tiefer  Denker,  der  die 
Möglichkeiten  bei  Erklärung  der  Erscheinungen  erwog,  die- 
selben aber  nur  benützte,  um  sie  durch  weitere  tJntetsuchungen 
zur  Entscheidung  zu  bringen.  Er  hielt  daran  fest,  dass  bei 
dem  jetzigen  Stande  der  Physiologie  die  Ermittelung  von 
Kenntnissen  das  Wichtigste  und  Notwendigste  sei.  Dadurch 
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waren  aeüid  Arbdiien  Muster  der  Zuverlftssigkeit  und  sie  be* 
reicherten  die  Wtssensehaft  mit  Erkenntnissen,  die  wertvolle 

Bausteine  zu  der  Leliro  vom  Leben  bildeR.  Er  kouiite  zwar 
ein  recht  scharfer  Kämpfer  gegen  unberecbtigte  Einwände  und 
Angriffe  sein,  aber  von  dem  persönlichen  Ton,  wie  er  sich 
jetzt  leider  öfters  in  der  Wissenschaft  findet,  hielt  er  sich  frei; 
fwiDe  Polemik  bestand  meist  darin,  durch  erneute  Beobach- 
tungen den  Gegner  zu  Überzeugen. 

Vitalistischen  Anschauungen  war  er  von  Grund  aus  ab- 
geneigt. Wenn  er  auch  zugab,  dass  wir  mit  unseren  heutigen 
physikalischen  und  chemischen  Kenntnissen  nicht  uu.>>reichen, 
um  die  Lebenserscheimingen  zu  erkh'iren ,  so  war  er  doch 
überzeugt,  dass  ausser  diesen  Kriitten  keine  anderen  wirksam 
sind  und  wir  nur  noch  zu  wenig  von  ihnen  wissen. 

Die  wertvollsten  und  zahlreichsten  Arbeiten  von  Rollett, 
die  ihn  wahrend  25  Jahren  beschäftigten,  sind  die  über  die 
feinere  Struktur  und  die  Physiologie  des  quergestreiften  Muskels. 
Bei  seinen  Lehrern  BrQcke  und  Ludwig  hatte  er  das  Mikro- 
skop als  Hilfsmittel  fUr  die  Lösung  physioloirischer  Fragen  zu 
gebrauchen  gelernt:  man  hatte  früher  vorzil^^hi  h  nur  die  toten 
tiebilde  betrachtet,  bis  man  einsah,  dass  die  Beobachtung  der 
Gebilde  in  ihrer  lebendigen  Tätigkeit,  im  Hberlebenden  Zu- 
stande, die  wichtigsten  Aufschlüsse  für  das  Geschehen  in  ihnen 
gibt.  Rollett  war  es,  der  durch  seine  mikroskopischen  Beobach- 
tungen viel  zu  dieser  Erkenntnis  beigetragen  hat.  £s  war 
hauptsachlich  das  seit  langer  Zeit  die  Forschung  beschäftigende 
merkwürdige  Problem  der  Muskelkontraktion,  welches  ihn  dazu 
fÖhrte;  durch  drei  grosse  histologische  Untersucbuii«,^  n  bat  er 
eine  fest«'  (iniiKihige  für  eine  einbtige  Theorie  der  Miisk*.!- 
kontraktion  geschaffen,  jedoch  konnte  er  sich  nicht  entschliessen, 
'ine  neue  Hypothese  zu  den  vielen  vorhandenen  über  das  Zu- 
standekommen der  Muskelkontraktion  aufzustellen.  Zalillose 
Arbeiten  der  Histologen  lagen  damals  hierOber  vor,  jedoch  mit 
den  widersprechendsten  Resultaten  und  Ansicliten;  Rollet  gelang 
es  durch  eiserne  Ausdauer,  durch  Einführung  neuer  wertvoller 
Üutcrsuchsmethoden  z.  B.  der  Vergolduugsmetliode,  des  Poliui- 
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spektromikroskops  oder  des  Spektropolarisaiors,  zu  dessen  Her- 
stellung er  eingehende  physikalische  Studien  Qher  die  Farben 
der  Newton*schen  Rin Systeme  und  die  Farbenordnung  dünner 

Blättchen  von  Newton  g* macht  hatte,  ferner  durch  Beobachtung 
der  Muskoln  vieler  Tiere,  namentlich  niederer  Tiore  wie  der 
Käfer,  \Ve.s[)(Ti,  Ameisen,  Fli<»fTen,  nrillen.  Krebse,  dtT  See- 
pferdchen und  der  Fledermäuse  «  ine  Fülle  von  Tatsaclu  n  über 
den  sehr  verwickelten  feineren  Bau  der  Muskeln  ftuizulinden. 
£r  lehrte  uns  die  kleinsten  Teilchen  kennen,  aus  denen  die 
Muskelfissem  zusammengesetzt  sind,  ihr  merkwürdiges  Verhalten 
zum  polarisierten  Lichte,  die  Lageyeranderungen  deiselhen  und 
die  Änderung  der  do[)pelbrechenden  und  einfach  brechenden 
Substanz  bei  der  Kontraktion.  Es  wurde  dadurch  der  Grund 
der  grossen  Verschiedenheit  in  der  Struktur  der  Muskeln  Ter« 
schiedener  Tiere  aufgekellt. 

Damach  kamen  Arbeiten  zur  Physiologie  der  Muskeln. 

In  einer  interessanten  Untersuchung  Uber  die  verschiedene 

Erregbarkeit  funktionell  verschiedener  Nervmuskel präparate 
(1870 — 1875)  Avurdr  die  zuerst  von  Ritter  gemachte  Beobach- 
tung mit  Sielicrlirit  bestätigt,  dass  bei  elektrischer  Erregun>T 
der  motorisch  eil  Nerven  des  Frosches  die  Beugemuskelu  der 
Beine  bei  geringerer  lieizstärke  antworten  als  die  Streck- 
muskeln und  sich  kräftifjer  zusammenziehen;  dass  sich  bei 
wachsender  Keizstärke  die  beiden  das  Gleichgewicht  halten, 
bei  grosser  Beizst&rke  aber  die  Strecker  überwiegen.  Er  er- 
klärte dies  anfangs  durch  die  Annahme,  dsss  schwache  Reize 
in  jedem  Massenelement  der  Beuger  eine  grossere  Summe 
lebendiger  Kraft  auslösen  als  in  jed(^m  Massenelement  der 
Strecker,  und  diiss  bei  zunehmender  Reizstärke  das  Maximum 
der  leb<'ndig«m  Kräfte  bei  den  Beugern  früher  erreicht  wird 
als  bei  de'H  .Streckern;  oder  dass  die  Nervenfasern  für  die  Beuger 
eine  höhere  Erregbarkeit  haben  als  die  für  die  Strecker;  später 
schloss  or  sich  Grüt/ner  an,  nach  dem  in  den  fonktionell  ver* 
schiedenen  Muskeln  flinke  und  träge  Fasern  in  ungleichem 
Verhältnis  sich  vorfinden.   Bei  diesen  Versuchen  bediente  er 
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sieh  mit  Vorteil  des  toh  ihm  «rfandeaen  AntagODistographen 
und  des  rotierenden  Qneeksilbenehldssels. 

An  die  drei  gros-sen  anatoniiscben  Uiitei-siichungen  über 
den  feineren  Bau  des  Muskels  schloss  sieb  (1887)  eine  nra- 
fassonde  Arbeit  zur  Physiologie  der  Käfermuskeln  an.  An  den 
kleinen  Scbenkelmuskeln  dieser  Tiere  machte  er  mit  Hilfe  de« 
Marey*8chen  Myograpben,  dessen  Angaben  er  einer  eingehenden 
malhemBtiscfaen  Analyse  unterworfen  hatte,  seine  snbtüen  Ex- 
perimente über  den  Znckungsrerlanf;  er  sseigte,  daas  die  Mus- 
keln Yon  Djtiscus,  eines  fleischfressenden  SchwimmkäferSf  äusserst 
flinke  und  energische,  aber  rasch  sich  erschöpfende  Bewegungen 
machen,  während  die  des  pflanzenfressenden  SchwimmkSfers 
Hydrophilus,  träge  und  ausdauernde  Kontraktionen  ausfübren; 
der  dem  Dytiscus  nabestebende  Cybister  bat  flinke  Muskeln, 
der  Hirscbkäfer,  die  Laufkäter,  der  Maikäfer  dagegen  träge 
wie  der  Hydrophilus.  Auch  bei  den  Muskeln  höherer  Tiere 
zeigten  sich  ähnliche  Verschiedenheiten  des  Zuckungsverlaufee. 
Die  der  Fledermäuse  sind  träger  als  die  der  FrCsche,  so  träge 
wie  die  trägsten  Käfermuskeln  von  ^/t  Sekunde  Zuckungsdauer; 
noch  Tie!  träger  als  weisse  Kaninchenmuskeln,  jedoch  flinker 
als  rote  Kaninchenmnskeln  und  SchildkrOtenmuskeln. 

Weiterhin  untersuchte  er  das  von  besonderen  Bedingungen 
abbüngiire.  oft  Stunden  lan$?  andauernde  merkwürdige  Wellen- 
spiel  nii  iihorlebendeii  Ihm  kteiimu.skrln,  dns  er  an  durchsichtigen 
MückenlaiTen  (corethra  pluniicornisj  oder  an  friscb  ausge- 
schnittenen Insektenmuskeln  mit  dem  Mikroskop  beobachtete. 
£b  sind  freiwillige  teils  blitzschnelle,  energische  totale  Zu- 
sammenxiehungen  eines  MuskelbUndels  noch  lebenskräftiger 
Tiere,  teils  sehr  langsam  ablaufende  kurze  Knoten  bei  ab- 
sterbenden Muskeln.  Es  wurde  die  Verschiedenheit  dieser  Welle 
▼on  der  viel  rascher  sich  fortpflanzenden  langen  Kontraktions- 
welle am  Froschmuskel  nachgewiesen,  sowie  von  der  langsamen 
und  kurzen  Welle,  welche  sich  nach  mecbaniseber  Reizung 
des  Muskels  bei  WH  Im  Ui*  ren  nach  beiden  Seiten  bin  l'ortplianzt. 
Die  weissen  Wirbeltiernuiskeln  zeigen  eine  grossere  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit and  grössere  Veränderlichkeit  als  die 
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roten.  Es  kam  auch  die  Beziehung  der  Eontraktionswellen 
zu  der  Einzelzuckung  der  quergeetreiften  Huakelwellen  in 
Betracht. 

Die  zweitgrösBte  Arbeit  BoUetts  zur  Muskelphysiologie 
(1896)  handelt  Ton  der  Veränderlichkeit  des  Zuckungsverlai^ 

quergestreifter  Muskeln  bei  fortgesetzter  jieriodiselier  Erregung 
und  bei  der  Erholung  nach  derselben.  Die  Versuche  wurden 
an  Froscluiiuskeln,  wiederum  mit  dem  Marey'schen  Myographen 
und  dem  rotierenden  QuecksilberschlUssel  angestellt.  Es  ge- 
lang ihm  an  Muskel präparaten  mit  erhaltenem  Kreislauf  Reihen 
bis  zu  3600  Einzelzuckungen  in  genau  bestimmten  Intervallen 
und  nach  verschieden  langen  Erholungspausen  zu  erhalten. 
Später  wiederholte  er  diese  Versuche  an  Säugetiermuskeln,  wobei 
er  die  physiologische  Verschiedenheit  der  quergestreiften  Mus- 
keln der  Kalt-  und  Warmblüter  fand;  für  letztere  verwendete 
er  den  Abziehermuskel  seines  eigenen  kleinen  Finprers.  Er 
zei«ift.e,  dass  beim  Warmblüterniuskol  die  Zucknngsdauer  in 
Reihen  von  Einzelzuekurigen  erhalten  bleibt,  während  sie  bei 
KaltbiUtermuskeln  eine  sehr  grosse  und  zunehmende  Dehnung 
erfahrt. 

Eine  zweite  wichtige  Reihe  von  Arbeiten  RoUetts,  die  sich 
auf  die  Jahre  186 1—1881  erstreckt,  befasst  sich  mit  dem  Blute. 
Es  waren  mikroskopische,  physikalische  und  physiologisch- 
chemische  Untersuchungen  fiber  die  roten  Blutkörperchen  und 

den  in  ihnen  enthaltenen  merkwürdigen  roten  eiweissartigen 
FarbstotV,  der  bei  dei  Aufnahme  des  8aüer.stoflPs  in  den  Kürpor 
eine  so  grosse  Holle  siuelt.  Er  ga)>  zunächst  vieh'  Aufschlüsse 
über  die  Struktur  der  roten  Blutkörperchen;  im  Anschluss  an 
die  Lehren  Brück«  s  waren  sie  ihm  Zellen  mit  einem  elastischen 
membranlosen  hyalinen  Stroma  Yon  wabicfoni  Bau,  in  dessen 
Maschen  das  formlose  findosoma  des  FarbstoflEs  liegt.  Indem 
er  die  Blutkörperchen  in  Leimgallerte  einschloss,  konnte  er 
durch  Druck  auf  feine  Schnittchen  die  grosse  Dehnbarkeit  der- 
selben schlagend  dartun,  w&hrend  er  ihre  Kontraktilit&t  wider- 
stritt. Er  studierte  ferner  die  Wirkung  vou  allerlei  Einflüssen 
aut  die  Blutkörperchen  mit  dem  Mikroskop;  die  von  Öala-  und 
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ZttckerUteangen,  die  des  Gefrierens,  insbesondere  aber  die  der 
Elekiriutöi.  Es  wurden  zuerst  konstante  elektrische  Ströme 
angewendet,  welche  elektrolytisch  wirken  und  die  Blutkörper- 
chen verändern;  indem  er  die  Ströme  durch  dünne  Schichten 
Bluts  leitete,  veiuiuchte  er  an  der  Aufhellung  die  Stromver- 
teilung" objektiv  diir/ustellpn.  Dann  wurde  der  elektrische 
Leitungswiderstand  des  Blutes  ermittelt  und  gezeigt,  dass  die 
Blutkörperchen  sich  dabei  wie  Isolatoren  verhalten,  während 
die  Blutflüssigkeit  den  elektrisehen  Strom  leitet  Die  Konden- 
satorentladungw  der  Leydener  Flasche  haben  andere  Wirkungen ; 
sie  bringen  ebenfalls  allerlei  Formreränderungen  der  Blut- 
körperchen hervorf  indem  die  Zellen  hier  nicht  mehr  Iso- 
latoren sind,  sondern  durchbrochen  werden,  wodurch  sie  sekun- 
dären Veränderunpfen  verfallen.  Ludiiiiar  Hermann  hatte  bei 
Versuchen  mit  Iriduktiuiiswechselströmen  wahrgenommen,  dass 
dabei  die  Aufhellung  des  Blutes  durch  Wärmewirkung  statt- 
findet und  vermutet,  dass  bei  den  von  RoUett  angewandten 
Kondensatorentladungen  das  Gleiche  stattfindet.  BoUett  tat 
dagegen  dar,  dass  bei  seinen  Kondensatorentladungen  keine 
merkliche  Erwärmung  des  Blutes  eintritt;  auch  zeigt  das  dureh 
Kondensatorentladungen  lackfarben  gewordene  Blut  herabge- 
setste  elektrische  Leitföhigkeit,  das  durch  Wärme  lackfarbene 
dagegen  erhöhte.  In  letzter  Zeit  hat  Max  Oremer  dargetan, 
dass  möglicher  Weise  doch  eine  Wärmown  l^ung  vorliegt,  wenn 
mau  annimmt,  dass  das  schlechte  Leitvermögen  der  Blutkörper- 
chen von  einer  sehr  dünnen  Oberflächenschicht  herrührt. 

Weiterhin  beschäftigte  sich  ßollett  mit  dem  physikalischen 
und  chemischen  Verhalten  des  in  den  Zellen  eingelagerten 
Farbstoffs,  des  Hämoglobins.  Mit  Viktor  Lang  wurden  die 
KristaUe  dieses  komplizierten  Eiweissstoffes  einer  genauen  kn- 
stallographischen  und  optischen  Analyse  unterworfen  und  ge- 
zeigt, dass  sie  alle  in  verschiedener  Form  des  rhombischen 
Systemes  kristallisieren  mit  Ausnahme  des  im  hexagonalen  System 
kristallisierenden  Eichhörnchenblutes,  woraus  hervorgeht,  dass 
es  vt  rÄchiüd"  ru  Arten  von  Hämoglobin  gehen  nniss.  Die 
Hämoglobin-  und  Hümin-Kristalle  lassen  nach  ihm  den  soge- 
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nannten  Pleochroismus  erkennen.  Er  stellte  ferner  grosse  Kri- 
stalle Ton  redusiertem  und  Kohlenozyd-Hämoglobin  dar,  deren 
optische  Eigenschaften  er  nntersuchte,  ebenso  die  reinen  Bjri- 
stalle  des  SaurehSmins,  auch  zeigte  er  die  Reduktion  des  Sauer- 
stoffhämoglobins ausser  durch  Eisenfeite  oder  Zinn  etc.  durch 
die  Gewebsteile.  Diese  Krfahi augeu  tüluteii  ihn  /ii  ihren  An- 
wendungen flJr  den  forensen  Xacliweis  kleiner  Hlutin*  ngon, 
worin  er  sich  eine  ausserordentliche  Übung  erworben  hatte; 
namentlich  benützte  er  dabei  mit  Vorteil  das  Kaliumhydroxyd. 

Aus  den  übrigen  zahlreichen  Arbeiten  Bolietts  in  anderen 
Gebieten  der  Physiologie  erwähne  ich  noch  die  wertvollen  zur 
physiologischen  Optik.  Hierher  gehören  die  fiber  das  binokulire 
Sehen  mit  der  einfachen  Demonstration  des  Einflusses  der  Kon* 
yergeuz  der  Augen  auf  die  Sch&tzung  der  GrBsse  und  der 
Entfernung  der  Gegenstände  durch  seine  Konvergenzplatten; 
die  Verbuche  über  das  Sehen  in  der  dritten  Dimension  und  das 
stereoskopiselie  ^Sehen.  Dann  seine  schönen  Versuche  Uber  das 
Abklingen  der  Farben  und  die  subjektiven  Kontrastfarben,  die 
er  mit  Hilfe  des  Projektionsapparates  Jedem  leicht  sichtbar 
darstellte:  er  sprach  sich  dabei  gegen  die  Erklärung  dieser 
subjektiven  Farbenerscheinungen  durch  die  von  Helmholtz  an- 
genommene ürteilstftuschung  aus;  er  suchte  nach  einer  physio- 
logischen Erklärung,  indem  er  das  Prinzip  der  Gegenwirkung 
gleicher  Qualitäten  einführte. 

Endlich  seien  noch  genannt  einige  bedeutungsvolle  histo- 
logische Untersuchungen:  über  die  Struktur  des  Bindegewebes, 
dessen  Fibrillen  er  durch  übermangansaures  Kaii  isolieren  lehrte, 
über  die  Hornhaut  des  Auges,  an  deren  Zellen  er  die  Eigen- 
schaft der  Kontraktilität  und  Reizbarkeit  nachwies,  und  die  sehr 
wichtige  über  den  feineren  Bau  der  Magendrüsen,  an  welchen 
er  gleichzeitig  mit  Heidenhain  durch  diffsrentielle  Färbungen 
zwei  verschiedene  Zellenfonnen  von  yersohiedener  Funktion^  die 
von  ihm  sogenannten  delomorphon  und  adelomorphen  Zellen, 
erkannte. 

Chemische  Arbeiten  liegen  von  ihm  vor  über  die  Eiweiss- 
körper  des  Bindegewebes,  über  die  Acidalbuminate  und  Alkah- 


üigitized  by  Google 


269 


albummate,  und  Aber  LOflungsgemenge  aus  AlkaUalbuminat  und 
phospliOTsauren  Alkalisalsen,  die  dabei  die.  Eigensehafkeii  des 
Gaaeins  der  Milch  erhalten. 

Auch  eine  experimentell-physiologische  Untersuchung  Uber 
die  Veränderungen»  welche  nach  einseitiger  Durchschneidung 
des  Nervus  trigeminus  in  der  Mundhöhle  auftreten,  war  von 
Bedeutung;  es  handelte  sich  namentlich  um  die  Veränderungen 

der  Kieferknochen  der  gesunden  Seite,  die  er  auf  rein  mecha- 
nische Einwirkungen  zurückiührte,  wähl  und  er  trophische  Ein- 
flüsse leugnete. 

Endlich  mögen  noch  angefUhrt  werden  die  Beiti-age  zur 
Physiologie  des  Geruchs,  des  Geschmacks,  der  Hautsinne  und 
der  Sinne  im  Allgemeinen.  Dieselben  gründen  sich  grössten- 
teils auf  Selbstbeobachtungen;  die  höchst  interessanten  ül)er 
tieii  (ieruch  sind  von  ihm  angestellt  wordLii,  ala  er  den  Ge- 
ruchsinn nach  einer  Vergiftung  mit  Gjmnomasäure  verloren 
hatte,  indem  er  die  einzelnen  Geruchsqualitäten  während  der 
Vergiftung  und  bei  der  allmählichen  Wiederkehr  der  Emp- 
findung prüfte. 

Als  Lehrer  bei  den  Vorlesungen  übte  Rollett  eine  höchst 
segensreiche  \\  irksamkeit  aus;  er  wollte  seinen  Schülern  natur- 
wissenschaftliches Denken  beibringen,  indem  er  ihnen  einige 
bevorzugte  Kapitel  der  Physiologie  ausführlich  in  ihrer  histo- 
rischen Entwicklung  vorführte;  er  suchte  weniger  das  fertige 
Wissen,  das  man  aus  jedem  Lehrbuch  erfahren  kann,  zu  bieten, 
sondern  vielmehr  die  Wege  zu  zeigen,  1  lenen  die  Forscliuiig 
zu  den  Erkenntnissen  gelangt  ist.  Nachdem  vor  ihm  in  den 
physiologischen  Vorlesungen  kaum  experimentiert  worden  war, 
war  KoUett  einer  der  ersten,  der  in  ausgedehnter  Weise  und 
in  richtiger  Auswahl  den  demonstrativen  Unterricht  einführte. 

Im  Tiaboratorium  wirkte  er  auf  die  vorgerückteren  Schüler 
weniger  durch  direkte  Mitarbeit,  als  durch  sein  Beispiel  in  der 
Freude  am  Schaffen  und  in  der  umsichtigen  Art  seiner  For- 
schung; er  hat  dadurch  eine  grosse  Anzahl  von  wissenschaftlich 
fötigen  jungen  Foischem  um  sich  versammelt,  deren  Unter- 
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sucbungen  in  3  Heften  auä  dem  ürazer  Institut  für  Physiologie 
und  Histologie  erschienen  sind. 

Durch  seine  ideale  Auffassung  von  den  Aufgaben  der  Uoi« 
Tersit&t  sowie  der  akademischen  Freiheit  war  er  bei  den  deut- 
schen Studierenden  der  Universität  Ghraz  äusserst  beliebt  und 
wie  ein  sorgender  Vater  verehrt;  nur  die  klerikalen  und  anti- 
deutschen wann  ihm  abgeneigt.  —  Die  medizinische  Fakultät 
und  die  Universität  erblickten  in  ihm  ihre  festeste  Stütze  in 
allen  sie  fördernden  Angelegenheiten;  für  ihre  Hechte  und  ihre 
Interessen  ist  er  stets  mit  allem  Mut  eingetreten.  Viermal  war 
er  Rektor  der  Universität  und  öfters  war  er  auswärts  bei  be- 
sonderen Gelegenheiten  ihr  Vertreter. 

Daneben  fibte  er  eine  ausgedehnte  Öffentliche  Wirksamkeit 
aus.  Ohne  Parteimann  zu  sein,  nahm  er  den  regsten  Anteil 
aii  dem  pülitihchen  Leben  des  Deutschtum^  in  Österreich  und 
an  seiner  freibeitliclien  Gestaltung.  Bei  allen  gemeinnützigen, 
der  Allgemeinheit  dienenden  Unternehmungen  war  er  an  der 
Spitze:  im  Gemeindorate  «kr  Stadt,  im  steiermärkischen  Volks- 
bildungsverein, bei  dem  volkstümlichen  Hochschulunterricht  etc. 
Er  wurde  dadurch  zu  einer  der  bekanntesten  und  beliebtesten 
Persönlichkeiten  der  Stadt  Graz.  Gerne  machte  er  sein  Wissen 
in  wissenschaftlichen  und  gemeinverständlichen  Vorträgen  nutz- 
bringend; in  dieser  Weise  wirkte  er  in  vielen  gedankenreichen 
Heden  und  Aufsätzen  allgemeinen  Inhalts. 

Im  medizinischen  Leben  von  Steiernnuk  nahm  er  eine 
führende  Stelle  ein;  er  kannte  die  hohe  Bedeutung  des  ärzt- 
lichen Standes  und  die  Wichtigkeit  einer  wissenschaftlichen 
Ausbildung  desselben.  Als  Organisator  und  beständiger  Prä- 
«d«nt  der  lrztek«nmer  fQr  Steiermark  war  er  der  Vorkämpfer 
für  die  Interessen  der  Ärzte;  den  Naturheilpfuschem  war  er 
ein  unerhittliclier  und  niächtirror  Gpujner. 

Wegen  dij'ser  .seiner  Veniien^te  wurden  ihm  oft  und  von 
allen  Seiton  Ehrungen  und  Huldigungen  zu  Teil,  insbesondere 
bei  dem  30  jährigen  Jubiläum  seiner  Wirksamkeit  in  Gras, 
obgleich  er  als  bescheidener  Mann  nicht  nach  äusseren  £hren 
strebte.  Er  wollte  nur  ein  ein^her  Mitarbeiter  an  dem  grossen 
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Werkt'  der  iiieiisLli liehen  Erkenntnis  sein  und  seine  Befriedigung 
in  dem  Bewusstsein  fiiulen  seinen  Teil  zur  Mehrung  der  idealen 
Qütor  der  Menschheit  beigetragen  zu  haben.  Dass  er  nicht 
nur  ein  einseitiger  Naturforscher  war,  sondern  von  Jugend  an 
einen  regen  Sinn  fttr  alles  Qute  und  Schöne  dieser  Erde  besass, 
erfahr  ich  aus  einem  Briefe,  den  er  mir  nach  seiner  Wahl  zum 
korrespondierenden  Mitgliede  unserer  Akademie  schrieb;  er  sagt 
darin,  er  liabe  als  Knabe  von  15  Jahren  .seine  Verwandten 
mütterlicherseits  in  liegensburg  und  München  besucht,  .wobei 
alle  die  Herrlichkeiten,  mit  welchen  König  Ludwig  1.  von  Bayern 
diese  Städte  ausgestattet  hatte,  in  die  leicht  empfangliche  Seele 
des  Jünglings  fielen,  um  immer  lebendig  zu  bleiben." 


Berichtignng 

m  Prof.  Gfiotben  Abb.  «Das  Pothonot'sche  Problem  auf  der  Kugelflftcbe/ 

S.  117,  Z.  7     u.  muBs  es  statt  XX  heissen  XIX. 
S.  117,  Z.  19  V.  0.  lies  Maupertuis  statt  Matipertios. 
S.  119,  Z.  10  T.  0.  ist  m  streichen  0> 
S.  122,  Z.  9     n.  ist  su  streichen  sin*y. 
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KOüigl.  Bayer.  Akademie  der  W  iäben&chafteu. 


Mathematisch-physikalische  Klasse. 

Sitsimg  Tom  6.  November  1904. 

« 

1.  Herr  A.  Kothplbtz  legt  den  Berieht  des  Herrn  Dr.  phil. 

«Über  seine  Forschungsreise  im 

Tian-Schan"  vor. 

Durch  die  firgebnisse  dieser  Reise  werden  die  bisherigen 
yontellungen  Ober  Bira  und  Entwickelungsgeschiehte  dieses 
g[ew&ltigen  Gebirges  in  vieler  Hinsicht  verfindert  und  erweitert. 

2.  Herr  A.  Rothplbtz  macht  eine  Mitteilung:  „Über  die 
fossilen  oberoligocSnen  Wellenfurchen  des  Peissen*. 

berges  uud  ihre  Eedeiitii ng  fü r  den  dortigen  Bergbau.* 

Derselbe  besprach  die  ibsaiien  Welienfürchen  und  die  auf 
denselben  sichtbaren  Kriechspuren  und  Trockenrisse,  durch  die 
der  sichere  Nachweis  geftthrt  werden  kann,  dass  die  filtere 
Vermutung  GHlmbels  zu  Recht  besteht  und  die  Eohlenflötze  im 

Peissenberg  wirklich  überkippt  lipj^en,  was  zu  wissen  iür  den 
Bergbau  von  grösster  Wichtigkeit  ist. 

8.  Herr  A.  Fovvl  hält  einen  Vortrag:  ,Uber  absolute 
und  relative  Bewegung." 

Wenn  man  die  Annahme  eines  absoluten  Raumes  verwirft 

und  nur  relative  Bewegungen  zuliisbt,  wird  man  zur  Aufstellung 

IMH.  fMUuagsb.  d.  matb.'pbyi.  KL  lö 
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eiuer  Bedingung  genötigt,  der  das  von  dem  Trägheitsgesetze 
geforderte  Inertialsyatem  genUgen  muss.  Eine  solche  Bediogimg 
wird  ^uf  gnrnd  des  Satzes  too  Goriolis  über  die  Ergänzusgs- 
kr&ffee  der  RotatiTbeweguiig  ausgesprochen  und  hieraus  der 
Schluss  gezogen,  dass  zwischen  je  zwei  WeliJrSrpem  ausser  den 
Gravitcitionslvr;Ltt('u  auch  noch  Kiiiftü  anzunehmen  sind,  die  von 
den  Geschwindigkeiten  ge<?en  das  Inertialsystem  abhängen.  Auf 
die  verschiedenen  Möglichkeiten,  das  Wirkungsgesetz  dieser 
Kräfte  auf  Grund  von  Versuchen  zu  erforschen,  wird  hinge- 
wiesen und  dabei  auch  die  tob  Koch  kttrzUch  beobachtete  zeit- 
liche Änderung  der  Schwerkraft  besprochen. 

4.  Herr  Sieomünd  Gonther  legt  einen  Auisatz  Tor:  «Erd- 
pyramide u  und  Büsüerschnee  als  gleichai  tige  Erosionb- 
gebilde." 

Auf  grund  eines  grosseren  Belegmateriales  wurde  die  schon 

bei  früherer  Gelegenheit  berührte  Tatsache  bewiesen,  dass  Erd-  i 
pfeiler  in  Ansammlungen  nur  d;iiin  /.ustande  kommen,  wenn 
die  Masse,  aus  weicher  sie  durch  vertikale  Erosion  heraus-  ! 
präpariert  werden,  zuvor  in  isolierte  Kämme  zerteilt  war.  Die 
stets  wahrnehmbare  lineare  Anordnung  der  Basisflächen  macht  | 
sich  nach  Hauthals  neuesten  Forschungen  ganz  ebenso  bei  den  | 
als  «Btlflserschnee*  (nieye  penitentes)  bekannten  Eäsprotuberansen 
der  sfldamerikanischen  Anden  bemerklieh,  so  dass  die  ToUkora*  j 
niene  Analogie  der  Entstehung  zweier  stofflich  ganz  venichie- 
denen  Bodeutormen  als  gesichert  gelten  kann. 

5.  Herr  Kichabd  UsKTWiti  legt  eine  Abhandlung  des  Eerin  i 
Dr.  Otto  Maas,  Professor  an  der  Universität:  , Bemerkungen  ^ 
zum  System  der  Medusen*  vor. 

Aut  grund  von  Medusen material,  besonders  der  holländi- 
schen Tiefseeexpedition,  werden  Veränderungen  der  Systematik 
angegeben.  Die  Gruppe  der  Cannotiden  wird  aufgelöst;  die 
Formen  mit  gefiederten  Radi&rkanilen  werden  abgetrennt  von 
den  mit  verzweigten  Radiärkanälen.   Unter  letsterw  werden 
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ferner  zwei  ganz  Terschiedene  Gruppen  unterschieden,  nach  Lege 

der  Geschlechtsorgane  und  nach  den  hydroiden  Entwicklungs- 
stadien. Die  einen  verbleiben  als  Bereniciden  bei  den  Lepto- 
uiedusen,  die  andern  werden  als  WiUiadeu  zu  den  Authomeduseu 
gestellt,  mit  denen  sie  durch  eine  neu  aufzustellende  Gruppe, 
Bythotiariden,  yerbunden  erscheinen. 

6.  Herr  Aübil  Voss  überreicht  eine  Arbeit  des  Herrn  Dr. 
E.      Wmm,  Professor  an  der  üniTersitat:  .Das  Imaginftre 

in  der  GeonicLi le  der  koui'okalen  Flächen  2.  Ordn uiig." 

In  der  Torliegenden  Arbeit  wird  eine  Methode  entwickelt, 
um  die  komplexen  Raumgebilde,  die  in  der  algebraisch-geo- 
metrisehen  Theorie  der  konfokalen  FiSchen  2.  Ordnung  eine 

Rolle  spielen,  iiut  Hilfe  der  geradiiiiigtü  Erzeugenden  der  im 
koniukalen  System  enthaltenen  einschaligen  Hyperbuloide  reell- 
geometrisch  zu  repräsentieren  und  der  elementaren  Konstruktion 
zugänglich  zu  machen.  Auf  diesem  Wege  ergibt  sich  eine  neue 
Kategorie  yon  SStzen  ttber  Linienkongruenzen,  Uber  Flachen 
2.  Ordnung  und  Qber  Kegelschnitte,  insbesondere  deren  Krüm- 
muogskreise. 


18* 
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ForschuDgsmse  im  Tian-Seluui. 

Von  Gottfried  Merzbacher. 

Schon  in  das  Jahr  1892  tielen  meine  ersten,  vorbereitenden 
Bdflen  in  den  Zentraiteü  des  Tian-Schan-Gebirges,  die  mich 
mit  den  Vorketten  und  den  Zugängen  zu  diesem  Hochgebirge  ver- 
traut  machten.  Wider  Erwarten  konnte  Ich  erst  10  Jahre  später 

die  damals  pre])lante,  eingehende  Forschungsreise  in  das  wenig 
bekannte  iiociigebirge  antreten.  Von  Seiten  der  Kaiserl.  Russi- 
schen Geographischen  Gesellschaft  wurde  mir  die  erforder- 
liche moralische  Untersttttasung  hiezu  in  reichem  Masse  zuteil. 
Da  die  höchsten,  eisbedeckteUt  bisher  grösstenteils  uneribrschten 
Teile  des  Gebirges  mein  Hauptarbeitsfeld  bilden  sollten,  deren 
mir  auf  der  vorbereitenden  Reise  schon  bekannt  gewordene 
schwere  Zugänglichkrit  voraus^then  iie»«,  diiss  ein  Sommer 
für  ihre  Erforschung  nicht  genügen  könne,  wurde  die  Reise- 
dauer Ton  Beginn  an  auf  mindestens  zwei  Jahre  festgesetzt. 
Für  die  topographischen  Arbeiten  und  zur  Begehung  der 
weiten  Eisregionen  und  ihrer  hohen  Umrandung  hatte  ich 
mir,  wenigstens  für  den  ersten  Sommer,  die  Teilnahme  des  be- 
kannten Al{)inisten  und  Ingenieurs  iJans  Pfann  aus  München 
«j^esichert  und  für  die  geoh)gischen  Forscliungen  und  zur  Anlage 
von  paläontologischen  Sammlungen  jene  des  Geologen  Hans 
Keidel  aus  Freiburg  im  Breisgau  gewonnen.  Ausserdem  be- 
gleitete mich  ein  junger  Tiroler  Bergführer,  zu  dem  sich  im 
zweiten  Forschungsjahre  noch  ein  weiterer  aus  dem  Salz- 
burgischen gesellte.  In  beiden  Jahren  war  die  Expedition  von 
einem  zoologischen  Präparator  und  Sammler  begleitet. 
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In  diesem  sofort  nach  Beendigung  der  Expedition  nieder- 
geschriebeneD,  summarischen  Berichte  können  natttriieh  die 
wahrend  der  zwe^'ährigen  Expeditionsdauer  gemachten  wissen- 
schaftlichen Beobachtungen  kaum  gestreift,  geschweige  denn 

eingehend  besprochen  werden.  Der  für  eine  Mitteilung  iu 
den  Sitzungsbericliten  der  Akademie  zur  Verfügunir  stehende 
Raum  gestattet  höchstens  die  Angabe  des  Itinerars  und  flüch- 
tigen Hinweis  auf  eine  Keihe  bisher  ungenügend  oder  gar  nicht 
bekannter  Tatsachen,  an  welche  Folgerungen  erst  in  späterer 
Zeit,  nach  systematischer  Bearbeitung  der  heimgebrachten,  um- 
ÜEmgreichen  Sammlungen  geknüpft  werden  können. 

Wir  verliessen  München  am  15.  Mai  1902.  Die  Reise  zum 
Nordfussc  d«'>  ]  inn-Schan  führte  über  das  Schwarze  Meer  und 
den  kaukasischen  Isthmus,  über  das  Kasjusc  lio  Meer  und  durch 
Turkestan  nach  Taschkent;  von  dort  ging  es,  der  Postroute 
fol^'end,  durch  die  Steppen  des  südöstlichen  Turkestan,  längs 
des  Nordfussea  der  Alexanderkette,  zu  deren  höchstem  Teil  ein 
kurzer  Ausflug  gemacht  wurde,  zum  Issjk-kul-See  und  an  dessen 
Nordufer  entlang  zum  Stadtchen  Prschewabk  (Earakol).  Durch 
missliche  Urostinde  aufgehalten,  konnte  sich  die  Karawane  erst 
am  2.  Juli  in  Bewegung  setzen,  um  eines  der  grö.ssten,  am 
Nordfus<«e  des  zenti  iih'n  Tian-iSchan  von  Osten  nacli  Westen  sich 
erstreckenden  Län^^stiÜer,  das  Tekes-Tal,  aufzusuchen.  £a  wird 
vom  Beck»  !!  der  Issyk-kul-Senkung  durch  einen  beiläufig  meri- 
dional  verlaufenden,  die  latttudinalen  Ketten  des  zentralen  Tian? 
Schau  mit  den  gleicher  Richtung  folgenden,  gegen  das  Iii- 
Becken  abdachenden  Vorketten  ▼erbindenden  Zwtschenzug  ge- 
trennt, der  —  ein  im  Tian-Schan  nicht  seltenes  Vorkommen  — 
dennoch  keine  Tollkomnienr  Wassei'acheide  zwischen  den  beiden 
H  a  u  p  t  e  n  t  w  iks»e  r  u  n  ji;  s  r  ■  b  i  e  t  e  n  1  >i  1  ( 1  e  t . 

Dieser  Zwischeiizug  wurde  Über  den  durch  Semenow  und 
Sewerzow  bekannt  gewordenen  San-tasch-Pa8s(ca.2150  m)  über- 
schritten, wobei  sich  Gelegenheit  ergab,  unsere  enten,  dem 
Oberkarbon  angehörigen  Fossilien  im  Tian-Schan  zu  sammeln. 
Schon  beim  Abstiege  vom  Passe,  der  durch  ausgedehnte  TertiSr- 
abhigerungen  führt,  stösst  man  auf  die  ersten  Zeichen  einstiger 
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Vergletscherung  dieses  Gebietes,  aui  iSyenit-  und  Porphyrblücke, 
die  aus  den  Hängen  des  Kungei-Tau  und  des  Kuuluk-Tau  vom 
£186  liieher  gefrachtet  wurden.  Bald  nachher,  beim  Abstiege 
?on  den  tertiären  Sandsteinhöhen  bei  TaidU-bulak,  eirblickt  man 
in  der  Tiefa  den  weiten»  begrfinten,  alten  Seeboden  ron  Kar- 
kara  (ca.  2000  m),  den  im  Süden  eine  lange,  vielgipf  lige,  kleine 
Gleteeher  tragende  Kalkkeite  (Baech-oglU-tagh)  umfasst  und  um 
etwa  1200  m  überragt.  An  ihrem  Rande  sind  die  alten  See- 
terrassen (sog.  Haiihai-Ablagerungen)  gut  erhalten.  Im  Norden 
und  Nordwesten  umschliessen  das  weit  ausgedehnte  Becken 
niedere,  stumpfe  TertiärrQcken  (Sandstein  und  Konglomerate)  der 
Hanluu-Serie,  Ausläufer  desTschul-adür-GebirgeSt  hinter  welchen 
die  weit  bedeutenderen  Höhen  dea  Ketmen-Tau  hie  und  da  vor* 
blicken.  Am  Sttdoetrande  dieeea  Beckens  hatte  Herr  Eeidel  das 
seltene  €Hllek,  in  diesen,  bisher  als  töIIi)^  fosalienleer  geltenden 
Tertiärablagerungen  eine  kleine  Fauna  iaammeln  zu  küimen, 
welche  Jfür  deu  Charakter  und  die  Altersbestimmung,  wenigstens 
eines  Teiles  dieser  Niederschläge,  von  grosser  Bedeutung  sein 
kann.  In  dem  sonst  einsamen,  weiten  Becken  von  Karkara 
wird  in  den  Monaten  Mai  bis  September  ein  lUr  die  Eirgisen- 
bcTdlkerong  dieser  ausgedehnten  Oebirgigebiete  bedeuiungs- 
ToUer  Jahrmarkt  abgehalten,  wlUirend  welcher  Zeit  die  Be- 
hörden dort  ihren  Sita  nehmen. 

ich  liuttü  iint  [hrer  Hilfe  hier  die  Karawane  zusammen- 
zustellen und  für  die  Gebirgsreise  zu  organisieren,  wodurch 
ich  bis  zum  7.  Juli  festgehalten  wurde.  Die  Weiterreise  2U 
der  hart  an  der  chinesischen  Grenze  gelegenen  Kosakenstanisa 
Naiynkol  (Ochotnitschi)  führte  durch  eine  Landschaft,  deren 
Belief  durchaus  der  Wirkung  einstiger  £istatigkeit  seine  Ent- 
stehung Terdankt.  Die  Gipfel  der  am  Sttdrande  ragenden  Ketten 
Baseh-oglU  und  Kapfll  werden  durch  weite,  trogförmige  Hoch* 
mulden  getrennt,  in  deren  jeder  ein  kleines  Firnfeld  und  ein 
kurzer  Gletscher  liegen.  Wie  mau  deutlich  zu  sehen  vermag, 
sind  dies  nur  Keste  ehemaliger,  in  einer  Glazialepoche  sehr  aus- 
gedehnt gewesener  Eisströme,  deren  Verlauf  man  an  den  nun 
begrünten,  intakt  gebliebenen  Grund-,  Seiten-  und  Stim-Morfinen 


Digitized  by  Google 


280      aiUung  der  mtUh,'phifs.  Skine  vom  6,  N<mmb«r  190i, 

gut  verfolgen  kann.  Aiie  Ubeillächeiitoniien,  welche  ein*-  vom 
Eise  yerlassene  Landschaft  charakterisieren,  auch  Drumlins, 
können  hier  beobachtet  werden.  Bei  einem  zweiten  Besuche 
der  Gegend,  eio  Jahr  epSter,  führte  mich  der  Weg  in  ein 
grosses  Seitental  (Basch-karaobnlak),  wo  ich  Gelegenheit  hatte, 
diese  typischen  Formen  einer  entschwundenen,  bisher  fttr  den 
Tian-Schftn  nicht  festgestellten  Glazialepoche  genauer  zu  unter- 
suchen lind  bis  in  die  karartigen  Weitiincren  des  Gebirge  zu 
verfolgen,  wo  einstens  grosse  Firmassen  lagerten.  Nach  Sary- 
dschass-tute  wird  das  Flussbett  des  Tschalkodö-su  verlassen 
und  durch  den  Einschnitt  des  Seitentales  Tute  in  das  Tekes-Tal 
eingetreten.  Beim  Anblicke  der  Gebirgsumwallung  drftngt  sich 
dem  Beobachter  schon  auf  diesem  Wege  eine  Erscheinung  auf, 
die  typisch  für  die  zentralasiatischen  Gebirge  und  besonders  fdr 
den  Tian-Scliaii  ist:  Die  Müiiduiigun  der  grossen  Quertäler 
älterer  Entstehung  sind  stets  weit  geöffnet  und  ihr  Boden  liegt 
dort  im  gleichen  Niveau  mit  dem  des  Haupttales,  eine  Folge 
der  ungeheuren  Aufschüttunfr  im  Gebiete  schwachen  Abflusses, 
wodurch  der  Fuss  des  Gebirgsrandes  TerhUllt  wird.  Der  Weg 
nach  Naiynkol  bewegt  sich  fest  nur  im  Gebiete  des  Tertiärs, 
alter  See-  und  Flussablagerungen  und  nur  im  erwähnten  Eng- 
tale  des  Tute  wird  eine  Zone  von  Quarzporphyren  und  Horn- 
stein porphyren  (juer  durchschnitten,  an  deren  Fusse  wieder 
das  Tertiär  iie<rt. 

Am  9.  Juli  traf  die  Expedition  in  dem  nahe  am  Nordtusse 
des  zentralen  Tian-Scban  gelegenen  Nnrynkol  (ca.  1900  m) 
ein,  dem  Orte,  der  nun  ftlr  längere  Zeit  als  Sttttspunkt  fttr 
die  Forschungen  im  Hochgebirge  diente.  Während  Herr  Eeidel 
sich  mit  der  Untersuchung  des  Tertiärs  der  Tekes-Ebene  und 
der  dahinter  im  Sflden  aufragenden  Ketten  karbonischer  Kalke 
beschiittiL^te,  reiste  ich  das  T\'kt's-Tal  beiläufig  20  Werst  aliwin  ts. 
nach  Ostt  n,  zur  MUndun^^  eines  nach  Süden  in  das  Gebirge 
einschneidenden  Quertales:  Mukur>Mutu.  Zwischen  den  grossen 
Quertälern  dos  Grossen  und  des  Kleinen  Musart-Flusses,  die  in 
beiläufig  südlicher  Richtung  in  den  Nordrand  der  Haupt]< -  ttc 
einschneiden,  wird  diese  hauptsächlich  nur  durch  drei  kune 
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Quertaler  geteilt,  die  Mukur-muto-Täler,  die  schon  nach  kurzem 
Laufe  auf  einem  ausgedehnten  Plateau  enden.  Die  kalmakiache 
BeTÖlkerung  des  Tekes-Tales  Yersteht  übrigens  unter  dem  Namen 

Mukur-Tjuitii  ilherliMUpt  den  ganzen  AbliaiiL,'-  des  Gebirges  zwischen 
örosseiii  und  Kleiüem  Musart,  also  das  Gebiet,  welche»  im  Osten 
und  Westen  von  den  genannten  grossen  Tälern,  im  Süden  und 
Südosten  Ton  den  TSlem  Maraltö  und  Dondukol,  im  Südwesten 
Tom  Ürtentd-Tal  begrenzt  wird,  TSler,  von  welchen  im  Laufe 
der  Ausführungen  vielfach  die  Bede  sein  wird.  Die  Erosion 
hat  in  dem  hohen  Plateaugebiete,  auf  dem  die  Mukiir-nuitu- 
Tiiler  ihren  Ursprung  nehmen,  nur  breite  Rinnen  von  geringer 
Tiefe  ausgearbeitet.  Die  gipfelreichen  Ketten,  weiche  das  Ge^ 
biet  aller  obengenannten  Täler  umwallen,  bilden  zu  gleicher 
Zeit  die  Begrenzung,  den  Rand  der  Plateaumasse,  welche  ihrer- 
seits nur  zu  kuppenartigen  Höhen  anschwillt.  Nach  der40Wer8t- 
karte  sdieint  es,  daas  sieh  in  der  südlichen  ümwallung  des 
Plateaus  der  Khan-Tengri  erhebe,  und  hierüber  Gewissheit  zu 
erlangen,  war  die  Veranlassung  zu  dieser  Wand  i  ung,  als  deren 
Ergebnis  sich  herausstellte,  dass  alle  russischen  Karten  in  diesem 
Kardinalpunkte  unrichtig  sind,  und  dass  der  kulminierende 
Tian-Schan-GKpfel  an  anderer  Stelle  zu  suchen  ist.  Die  Decke 
des  Hoehgebietes  der  Mukur-mutu-Tfiler  ist  alter  Moränenboden, 
auf  abradierte,  steil  gestellte  Schiefer-  und  Kalkschichten  ab- 
gelagert; lieute  ist  er  mit  dichten  ^\  aUlern  imd  einer  Alpen- 
flora von  nie  gesehener  Üppigkeit  bestanden,  in  den  dunklen, 
fossilienführenden  Kalken,  welche  die  Hauptmasse  dieses  Ge- 
bietes bilden,  sind  Granite  eingefaltet,  welche  über  die  abra- 
dierten Sedimente  in  Klippen  hoch  hinausragen.  Die  Kalke 
haben,  ohne  stark  kristallinisch  geworden  zu  sein,  ungeheure 
Preasung  erfahren,  und  die  iu  einzelnen  Bänken  eingeschlos- 
senen Fossilien  wurden  durch  den  Druck  stark  verändert. 
Nichtsdestoweniger  konnte  dort  eine  kleine,  bestimmbare  Fauna 
gesammelt  werden.  Bei  einem  zweiten  Besuche  des  Tales  im 
folgenden  Jahre  glückte  es  sogar,  an  einer  anderen  Stelle  weit 
beneres  Material  zu  sammeln  und  hiedurch  das  Alter  der  Kalke 
als  unterkarbonisch  zu  bestimmen. 
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Diese  Serie  folgt  dem  Streichen  der  Granite  durchschnitt- 
lich N.  35^0,  denen  weiter  im  SUden  wieder  Kallce  folgeu; 
sie  Tariiert  jedoch  weiterhin  und  gebt  in  eine  &8t  entgegen» 
gesetzte  Richtung  fSh»,  Brttehe  durcheetnn  des  Qebiet,  und 
ein  Teil  der  das  Plateau  bildenden  Kalkmasse  ist  auf  bedeu- 
tende LSnge  naeb  SQden  gegen  eine  grabenartige  Senkung 
niedergegangen,  deren  Achse  das  quer  durch  das  Plateau 
ziehende  Hochtal  Maraltö  folgt.  Eine  genauere  Schilderung 
dieses  interessanten  Gebietes  zu  entwerfen,  ist  bei  der  Knapp- 
heit des  zur  Verfügung  stehenden  Raumes  hier  nicht  möglich. 

Nachdem  wir  beim  Ersteigen  einer  bedeutenden  Höhe  die 
beüXufige  Richtung  der  Lage  des  Kban-Tengri  Mgestellt 
hatten,  galt  es,  die  wirkliche  Stellung  des  Qipfela  zu  erkunden, 
wozu 'wir  uns  in  das  grosse  Quertal  Ba3ninikol  begaben,  das 
in  seinem  Schlüsse  in  zwei  Asten  j^abelt,  einem  iiach  Süden 
und  Südwesten,  und  einem  nach  Südusirn  ausgreifenden,  beide 
sind  Ton  bedeutenden  Gletschern  erfüllt  und  werden  von  emer 
total  vergletscherten  Kette  umwallt,  deren  GKpfel  mit  zu  den 
höchste  des  zentralen  Tian-Schan  gehören,  also  bis  zu  6000  m 
und  darüber  ansteigen.  Diese  Ketten  bilden  einen  Teil  des  len« 
tralen,  wasserscheidenden  Tian-Schan-Hauptkammes.  Der  dem 
Tale  entströmende,  wasserreiche  Fluss  nimmt  bei  seinem  Aus- 
tritt aus  dem  Gebirge  in  das  ungemein  breite  Tekes-Tal  zu- 
nächst östliche  Richtung,  wo  er  die  ausgedehnten  Becken  zweier 
ehemaliger  llandseen  durchÜiesst.  Sobald  man  das  eine,  bei- 
läufig 8  Werst  lange  Seebecken  durch  eine  enge  Pforte  in 
seiner  ümwallung  Terlasaen  hat^  betritt  man  ein  anderes,  eben- 
falls sehr  umfangreiches  Becken,  dessen  Nordumrandung  ein 
mtaig  hoher  EsJkzug  bildet.  Die  terrassenförmigen  Rinder 
des  eben  yerlassenen,  alten  Beckens  (Simdstein  und  Konglo- 
merate) setzen  sicli  am  Fusse  des  Kalkzuges  entlang  fort.  In 
diesem  Kalkwalle  bemerkt  man  gerade  gegenüber  der  Mündung 
des  Bayumkol-Tales  am  Nordrande  des  Seebeckens  eine  tor- 
artige Bresche,  durch  welche  jetzt  nur  ein  unbedeutendes  Flflss- 
chen  (ükurtschö)  geradewegs  hinaus  nach  Norden  gegen  den 
Tekes  fliesst  Der  Bayumkol-Fluss  hingegen  biegt  unmittelbar 


Digitized  by  Google 


G,  Menbßdur:  Fbnekimgirmi  m  flWu-Man.  283 

bei  seinem  Austritt  aus  dem  Gebirge,  statt  seinen  Nordlauf 
forlEUsetsen,  wo  ihn  liier  in  der  breiten  Ebene  niehti  hindern 
würde,  das  Febentor  im  Korden  su  erreichen  und  direkt  dem 
Teke»-Tale  snziutrOmen,  plötzlich  nach  Osten  um  und  trifft  so- 
fort auf  eine  ihm  im  Wege  stehende  Kalkklippe  (Tas-tube), 
die  er  durchbrechen  rouss ;  er  sägt  sein  Bett  tief  in  die  Kalkfelsen 
am  Rande  des  Qebirges  ein,  um  »einen  Weiterlauf  nach  Osten, 
Nordosten  und  Norden  fortsetzen  zu  können,  bis  er  endlich 
den  Tekes  erreicht.  Was  konnte  den  Fluss  zn  diesem  kom- 
pluderten Wege  Tenuüassen?  Offenbar  hatte  er  frflher  die 
Richtung  gerade  nach  Norden  Aber  die  Ebene  und  durch  die 
einst  Ton  ihm  selbst  geeehalfone  Bresche  genommen,  bis  ihm 
in  der  ülazialzeit  entweder  Eismassen,  oder  späterhin  Gerüll- 
ablasrerungen  diesen  Weg  verlegten  und  ihn  in  die  Ostrichtung 
zwangen. 

Für  die  Bedeutung  der  einstigen  Vergletscherung  legen 
alte  Moranenmassen  im  Tekes-Tale  Zeugnis  ab,  an  deren  Form 
und  Anordnung  ich  zu  erkennen  yennochie,  dass  die  aus  dem 
Gebirge  yordringenden  Etsmassen  die  brnnihöhe  der  ersten 

Randkette  einst  Uberflutet  hatten.  Die  Mttndung  des  Bayum- 
kol-Tales  ist  iii^t  2  Werst  breit  geöffnet,  die  Sohle  liegt  im 
gleichen  Niveau  mit  dem  Haupttale  (ca.  2100  m)  und  steigt, 
da  ungeheure  Aufschüttungsmassen  das  alte  Bodenrelief  ver- 
hallen, nnr  ganz  massig  an  (Bf>  m  pro  Werst).  Das  Tal  ist  in 
beckenartige,  bis.  zu  1^/»  Werst  Breite  erreichende  Weitungen 
gegliedert,  die  durch  ZusammenachnOrungen  bis  zu  350  m  Yon- 
einander  getrennt  sind.  Von  diesen  Weitungen  enthielten  die 
meisten  Seen,  durch  alte  Stimmoranen  aufgestaut,  die  in  der 
Rückzugsperiode  des  gewaltigen,  früheren  Talgletschers  hinter- 
einander aufgeworfen  wurden.  Nur  bei  zweien  dieser  Weitungen 
konnte  ich  andere  Ursachen  für  ihre  Entstehung  erkunden. 
Eine  in  der  Nähe  der  Mündung  des  Tales  Ak-kul  ist  zweifellos 
durch  seitliche  Erosion  des  Talflusses  gebildet  oder  doch  aus- 
gestaltet worden,  eine  andere,  bei  der  Mündung  des  Tales  Tör- 
aseha,  entstand  infolge  einer  Verwerfung  zwischen  Kalken  und 
chloritischen  Schiefern.    Von  den  alten  Moränenablagerungen 
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im  Tale  ist  vieles  vorzüglich  erhalten  geblieben.  Am  Eingange 
des  BajumkoUTales  bildet  Granit  die  üinwailung,  au  den  sich 
bald  fosBilienleere  Kalke  und  Kaikschiefer,  sowie  dunkle  Ton- 
schiefer und  pkjrlUtisohe  Schiefer  anschliesaen,  worauf  wieder 
Granite  und  zwar  solche  sehr  Terschiedenartiger  Aushildung 
folgen.  Kalke,  KalksehiefSBr,  Tonaehieferf  Oneis  und  andere  kri- 
stallinische Schiefer  bilden  weiterhin  den  geologischen  Hestand 
und  wechseln  der  ^anz(*ri  Lange  des  Tales  nach  in  unaus- 
gesetzter lieihenfoige  und  zwar  in  sehr  eigenartigen  Lagerungs- 
yerbältnissen,  auf  welche  indessen  hier  nicht  weiter  eingegangen 
werden  kann.  Ein  durch  Herrn  Keidel  aufgenommenes  geolo- 
gisches Profil  wird  in  dieser  Hinsicht  AufklSningen  geben,  die 
auch  fttr  andere  der  nördlichen  Quertäler  als  typisch  angesehen 
werden  dürfen.  Hervurgehoben  sei  nur,  dass  Granit  und  G^eis 
vorherrschend  am  Baue  der  l^mwallung  beteiligt  sind,  dass  die 
Sediment»'  iiiiiner  wieder  einge|»resst  zwischen  den  Graniten 
und  zwar  ohne  Kontaktbilduug  erscheinen,  und  dass  die  Granite 
Merkmale  starker  Auswalzung  zeigen,  was  auf  Faltungsprozesse 
hindeutet,  die  beide  Arten  von  Gesteinen  gemeinschaftlich  be- 
troffen haben.  Femer  sei  der  Binlagerung  diabasischer  6e* 
steine,  besonders  diabasischer  Schiefer  gedacht.  Endlich  möge 
schon  jetzt  auf  die  wichtige  Tatsache  hingewiesen  werden,  die 
hier  im  i>a)  unikoI-Tuh'  zuerst  festgestellt  wurde  und  ihre  Be- 
stätigung dann  in  siitutlichen.  von  der  Expedition  l)esuchten. 
zum  Hauptkamme  hiuleitendeu  Tian-bchan-Täiern  fand;  die 
kristallinischen  Gesteine  reichen  stets  nur  in  mehr  oder  weniger 
grosse  Nähe  des  wasserscheidenden  Hauptkammes.  Dieser  selbst, 
also  der  höchste  Teil  des  Gebirges,  ist  ausschliesslich  aus  Sedi- 
menten aufgebaut,  die  durch  dynamo-metamorphische  Prozesse, 
zum  Teil  auch  infolge  Durchhruchs  diabasischer  Gesteine,  starke 
Um wiiiidliiriffen  erfuhi-en.  Am  Uaue  der  zentralsten  und  höch- 
sten Hegion  dt  s  zentralen  Tian-fcichan  beteiligen  sich  nur  Kalke 
verschiedener  Art.  vorzugsweise  dichte,  dann  dunkle  Tonschiefer 
sehr  verschiedenartiger  Ausbildung,  doch  überwiegend  dunkle 
mit  Tafelschiefercharakter  und  Marmore  ron  verschiedener 
Färbung,  meist  weisse  oder  hell  gebänderte. 
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Kurz  TOT  der  Mfindung  des  Nebentalee  Aaohtt-tör  steht 
man  plfttzlieli  hinter  einem  quer  Ober  das  Hanpttal  laufenden 

Waldgüittl  die  grossaitige  Pyramide  des  Klian-Tengii  uut- 
tauchen.  De^  Berg  erscheint  so  genähert,  dass  man  den  täu- 
schenden Eindruck  empfängt,  er  stehe  im  Hintergründe  des 
Bayimikol-Tales,  als  nehme  das  Tal  an  seiner  Nordflanke  den 
ürq»mng.  Indessen  fanden  wir  dort  zwar  einen  grossartig 
▼ergletscherten  Talschluss,  einen  Kranz  vom  Fnsse  bis  zum 
Scheitel  in  Eis  gehüllter,  sehr  hoher  Berge,  allein  der  Khan- 
Tengri  befand  sich  nicht  unter  ihnen.  Bei  dem  Umstände,  dasa 
der  Berg  keinen  ebenbürtigen  Rivalen  besitzt,  dass  er  die 
höchsten  Gipfel  der  nahe  an  ihm  gelegenen  Ketten  noch  immer 
om  beiläufig  1000  m  überragt,  wird  er  eben  Ton  allen  Seiten» 
sobald  man  sich  in  entsprechender  Entfemang  Ton  ihm  be- 
findet, sichtbar.  Seine  Lage  zn  erkunden,  sollte  neben  der 
geologischen  Erforschung  der  Talumrandung  und  topographi- 
schen Aufnahme  der  Bajumkol- Gletscher  die  Aufgabe  der 
nächsten  Zeit  bilden. 

Diese  Arbeiten  konnten  indes  wegen  der  ausserordentlichen 
Unbeständigkeit  der  Witterung  in  einem  Zeiträume  TOn  zwei 
Wochen  nicht  zu  Ende  geführt  werden,  sondern  erst  bei  einem 
späteren,  wiederholten  Besuche  des  Tales. 

Der  Sommer  1902  zeichnete  sich  überhaupt  durch  unbe- 
ständige Witterung  aus,  doch  wird  diese  in  den  Hochtälern 
des  zentralen  Tian-Schan  ausserdem  durch  lokale  Verhältnisse 
in  erheblicher  Weise  beeinflusst.  Wie  es  sich  im  Verlaufe  der 
Reise  erwies  und  durch  die  mit  Regelmässigkeit  zweimal  täg- 
lich ausgeftthrten  meteorologischen  Beobachtungen  festgestellt 
werden  konnte,  ist  jedem  Tal  sein  besonderer  VVitterungschar akter 
zu  eigen,  der  im  wesentlichen  von  desaen  Achseurichtung 
abhängt.  Für  das  Bayumkoi-Tal  ist  massgebend,  dass  es, 
nach  Norden  breit  geöffiiet,  unmittelbar  in  die  Weitung  der 
Tekes-Ebene  mündet.  Die  dort  während  der  Nacht  stagnie- 
renden und  stark  abgekühlten  Luftschichten  werden  gegen  Mit- 
tag durch  die  ungemein  kräftige  Insolation  des  Steppenbodens 
bedeutend  aufgelockert,   nehmen  einen  stürmischen  Verlauf 
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gegen  das  Gebirge  hin  und  dringen  durch  die  breiten  Lücken 
des  Bajumkol-TaleB  zu  dessen  hochgelegenen  Teilen  empor, 
wo  sie  an  den  gegen  Norden  und  Nordosten  gerichieten,  verliilt- 
nismSsng  ktthlen  Gehiagen,  an  Temperatur  rasch  ahnehmend, 
ihren  Dampfgehalt  kondensieren.  Die  Witterung  im  Hochtale 
war  gewöhnlich  vormittags  gut,  aber  die  Gewalt  des  mit  Regel- 
niässiirkeit  in  den  Mittagsstunden  von  der  Ebene  aufsteigenden 
Luttbtiunies  ist  so  gross,  dass  sie  die  bis  dabin  im  Hochtal 
herrschende  Windströmung  Yerdrängt,  weiche  erst  gegen  Abend 
wieder  in  ihre  mit  Aufklärung  verbundenen  Rechte  tritt.  Mit 
grosser  Regelmässigkeit  trttbte  sich  die  Atmosphäre  täglich 
gegen  Mittag  um  2  oder  3  Uhr;  es  begannen  Begengüsse 
oder  Schneestürme,  worauf  ahends  oder  nachts  wied«  klares 
Wetter  herrschte.  Diese  Winde  kondensieren  übrigens  ihre 
Feuchtigkeit  schon  in  den  mittleren  Höhen  und  die  höchsten 
KUuune  eniptangen  nur  wenig  hievon.  Im  Hauptlager  (ca.  3200  m) 
war  die  Witterung  stets  schlechter  als  auf'  den  um  1000  bis 
2000  m  höheren  Lagen,  wo  wir  gerade  beschäftigt  waren,  die 
Niederschläge  also  andauernder  und  ergiebiger.  Die  trockene 
und  konsistenzlose  Beschaffenheit  des  Schnees  auf  den  extremen 
Höhen  des  Tian-Schan,  woTon  noch  mehr  die  Rede  sein  wird, 
tindet  zuiii  Teil  schon  hiednrch  eine  Erklärun^s  wenn  allrr- 
dings  auch  noch  andere  Umstände  hierauf  von  Einllu».s  Mud. 

Der  Hintergrund  des  Bavumkol-Tales  besteht  aus  zwei, 
Ton  grossen  Gletschern  erfüllten  Aasten,  von  denen  der  eine 
nach  Sodwest,  der  andere  nach  SOdost  gabelt.  In  der  Umran- 
dung des  Sfldostgletschers  fiel  uns  ein  gewaltiger,  breitmasstger 
Berg  auf,  Ton  dessen  schneeiger  Schulter,  wenig  unterhalb  seines 
Gipfelkammes,  eine  fast  2000  m  hohe,  senkrechte  Wand  direkt 
zu  Tale  setzt:  sie  besteht  aus  weissem  und  gebäudertem  Mamior, 
weshalb  wir  den  Berg  zunächst  „die  Marmor  wand*  tauften. 
Neben  dem  Khaii-Tengri  ist  dieser  gewtdtige  Berg  ein  Wahr- 
zeichen des  zentralen  Tian-Schan,  ein  Orientierungspunkt.  Mau 
erblickt  ihn  wegen  seiner  bedeutenden  Höhe,  und  da  er  gerade 
im  Schnittpunkte  der  HauptkanunTerzweigungen  aufragt,  von 
weit  und  breit,  Ton  allen  hochgelegenen  Punkten  aus.  Auch 
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«18  dar  T«ke»-Sbeo6  erkennt  man  ihn  sofort  an  seiner  merk* 
wMigen  Gestalt  nnd  an  seiner  fimentbktasten  Abstanwand. 
Es  sollte  sieh  jedoch  eist  spiter  herausstellen,  weleh  wichtige 

BoUe  ihm  im  Baue  des  Tian-Schaii  zükoiumt. 

Der  Versuch  einer  Ereteigunpf  dieses  Gipfels  luusste  infolge 
unüberwiDdÜcher,  misslicher  Umstünde  aufgegeben  werden,  nach- 
dem uns  die  Überschreitung  von  mehreren,  ca.  5000  m  hohen, 
▼orgelagerten  Fimkuppen  bis  zum  Fusse  des  Gipfelgrates  ge- 
führt hsite.  Bei  dieser  Gdegenheit  wurden  wichtige  telephoto- 
graphische  Aufnahmen  gemacht,  die  ftir  die  Feststellung  des 
kompi  i/it  rteii,  aui  lültjii  vurhandenen  Karten  unrichtig  dargestell- 
ten Baues  der  Täler  und  Kämme  des  zentralen  Tiau-Schan  von 
besonderem  Werte  sind.  Auch  führte  dieser  Versuch  zur  Ent- 
deckung eines  biliar  unbekannten,  gänzlich  mit  Gletschereis 
auqgeflillten  Tales,  das  bei  einer  beiläufigen  Ausdehnung  Ton 
iO  Werst  Ton  der  «Marm<Nrwand*  weg  zuerst  nach  Nordosten, 
dann  nach  Osten  zieht  und,  endlich  SUdostrichtung  annehmend, 
nahe  am  Musart-Pashe  ausmündet.  Die  dieses  Tal  an  seinem 
Südrande  begrenzende,  völlig  überfirnte  Kette,  deren  mittlere 
Höhe  ca.  5000  m  beträgt,  deren  höchste  Gipfel  aber  ca.  6000  m 
erreichen,  bildet  einen  Teil  des  wasserscheidenden  Hauptkammee 
zwischen  Nord-  und  Stldabhang  des  zentralen  Tian-Schan.  Die 
Erwartung,  in  ihr  den  Khan-Tengri  aufragen  zu  sehen,  wurde 
^jetäuscht,  und  nur  soviel  konnte  festgestellt  werden,  dass  da, 
wo  den  russischen  Karten  zufolge  der  Khan-Tengn  sich  erheben 
mOsste,  in  Wirklichkeit  die  «Marmorwand "  sich  findet. 

Die  breiten  Massen  des  tou  Osten  nach  Westen  ziehenden 
Gebirges  erscheinen  hier  nur  von  wenigen,  tiefen  Tallinien  durch- 
Bchnitten  und  in  einzelne  Massive  zerlegt,  deren  Decken  jedoch 
in  Übei*wiegender  Weise  nur  durch  ilochinulden  oder  nicht 
stark  eingetiefte  Hinnen  zerteilt  sind.  Die  Mündungen  jener, 
kleine  Gletscher  ber^ronden  äochtäler,  liegen  stets  hoch  über 
den  Sohlen  der  HauptialzUge.  Dies  deutet  darauf  hin,  dass 
zur  Zeit,  als  die  ftinnen  der  Haupttaler  noch  hoch  hinauf  mit 
Eis  erfUH  waren,  die  kleineren  in  diesen  Hocht&lem  liegenden 
Zufltt&igktscher  im  Eisniveau  der  Uaupttalgletscher  mündeten. 
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Als  die  (iletsclier  unten  und  oben  sich  zurückzogen,  wobei  die 
Seitengietscher  natürlich  rascher  zurückgingen,  als  die  Haiipt- 
gletscher,  konnte  bei  der  rasch  zimehmendeii  Trockenheit  des 
Klimas  die  Eroeion  durch  fliessendes  Wasser  nicht  mehr  in 
erheblicher  Weise  zur  Ausbildung  jener  jüngeren,  hochgelegenen 
Tider  beitragen,  wShrend  anderseits,  infolge  Terstirkter  Ab- 
tragung der  Gebirgskämme,  die  AiitTuUung  der  Hohlräume  nni 
(iebirgssebutt  bedeutende  Dimiii^ionen  annalim.  Wir  haben 
in  dem  Relief  der  Decken  dieser  Massive  demnach  das  Ergebnis 
einer  nur  2U  schwacher  Wirkung  gelangten  Erosion  und  Aus- 
räumung zu  sehen,  während  in  den  tiefen  Sammelnnnen  beide 
eneigisch  fortwirkten  und  auch  jetzt  noch  kräftig  weiterarbeiten. 
(Übertieiung.) 

üm  die  wirkliche  Lage  des  kulminierenden  Tian-Schan- 
Gipfels  zu  erkunden,  wurde  beschlossen,  eines  der  grössten 
Längstäler  des  zentralen  Tian-Schan  auf/usuchen,  das  Sary- 
dschass-Tal,  das  einen  beiläufig  iatitudinalen  Verlauf  nimmt, 
und  Ton  dem  russische  Forscher  bisher  angenommen  hatten, 
es  nähme  seine  Entstehung  am  Weetabhange  des  Khan-Tengri. 
Der  Weg  zu  ihm  führte  die  Expedition  durch  ein  Seitental 
des  Bayumkol-Tales,  das  Ascbu-tör-Tal,  nach  Südsüdweeten 
und  über  einen  ca.  o900  ni  liohen,  vergletscherten  Pass  in  das 
Karakol-Tal,  durch  welches,  da  es  nach  Südwesten  hinausziehend, 
in  das  Sary-dschass-Tal  mündet,  letzteres  erreicht  wurde.  Auch 
im  Aschu-tör-Tale  konnte  Ineinanderfaltung  kristallinischer 
Massen  und  umgewandelter  Sedimente:  Schiefer,  Marmor,  Kalke 
festgestellt  werden.  Ganz  besonders  auffällig  ist  jedoch  in 
diesem  Tale,  wie  in  dem  erwähnten  Karakol-Tale,  die  unver* 
kennbare  Tatsache,  dass  ihre  heutige  Form  zum  fiberwiegenden 
Teile  den  Wii kiiii^m  einer  einst  ungeheuer  mächtigen  Ver- 
gl«  tschening  zu  danken  ist,  von  welcher  die  heute  noch  vor- 
handenen Gletscherzungen  und  Firnbeckeu  nur  mehr  Verhältnis« 
massig  unbedeutende  Reste  sind. 

Der  Unterlauf  des  Karakol-Taies,  schon  infolge  Yon  Brüchen 
namhaft  erweitert,  ist  durch  die  konrergierende  Tätigkeit  derzahU 
reichen,  ehemals  aus  den  Lücken  der  Umrandung  Yorbrechenden, 
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konzentrisch  einmündenden  Nebengletscher,  sowie  der  des  Haupt- 
gletsohers  kesselförmig  konradiert  worden,  ein  wahres  Lehr- 
beispiel für  die  Eorrasionsarbeit  dee  Eises»  Dorfe  biefeefc  sieh 
anch  infolge  der  BrQehe,  sowie  der  inifeielbar  seneibeiideii 
Sfeoeskraft  des  Eises  und  der,  wegen  seiner  nacli  SOden  und 
Westen  geöfibeten  Lage  des  Tales,  besonders  kräftig  wirkenden 
Verwitterung  ein  Bild  derartig  vorgeschrittener  Zerstörung  der 
B«  r!_i \v -inde.  wie  ich  es  selbst  in  dem  an  derartigen  Erschei- 
nungen reichen  Tian-Schan  selten  vor  Augen  hatte.  Diese  Sild- 
nnd  WestexposHion,  welche  eine  ausserordentliche  Erwärmung 
der  dunklen  Fekwfinde  begOnsfeigt,  sowie  siarke  Kttckstrahlung 
and  auch  die  Ursache  eines  weit  bedeufeenderen  Rückganges  des 
Karakol-Glefeschers  und  seiner  Nebengletseber,  als  ich  ihn  in 
irgend  einem  anderen,  gleich  hoch  gelegenen  Teile  des  Tiau- 
Schan  beobachtet  habe. 

Der  Karakol-GIetscher  mündete  einst  12  Werst  unterhalb 
seines  jetzigen  Endes  zu  dem  ehemals  das  Sary-dschass-Tal  aus- 
fallenden Riesengletscher  ein.  Jetzt  ist  dieser  Sarj-dsohass-Glet- 
eeher  zwar  auf  den  Oberlauf  des  Tales  bescbränkfe,  gehört  jedoch 
inunerbin  auch  jetzt  noch  zu  den  bedeutendsten  Eisströmen  des 
Tian-Scban  und  wurde  dem  berühmten  ersten  Erforscher  des 
Tian-Schan-Gebirges  zu  Ehren  »Semenow-Gletscher"  genannt. 

Auch  im  Sary-dhtliass-Tale  erblickt  man,  selbst  von  hoch- 
gelegenen ir'unkten  der  Umrandung  des  mittleren  Tallaul'es  aus, 
den  Khan-Tengri  in  solcher  Stellung,  daas  man  glauben  möchte, 
er  erhebe  sich  im  Hintergrunde  dieses  Tales,  was  die  eben 
erwähnte  Annahme  russiscber  Forscher  erklärlich  macht.  Aller- 
dings hätte  die  gewundene  Form  des  Tallau&s  zur  Vorsicht  in 
dieser  Benebung  mahnen  sollen. 

Die  Lage  des  Tales  im  Herzen  des  zentralen  Tian-Sehan, 
die  Übersichtlichkeit  der  Uferketten  mehrerer,  bisher  inil)ekaniit(T 
Parallel-  und  Seitentäler  liess  es  geboten  erscheinen,  als  Hili's- 
niittel  zur  Feststellung  der  unaufgeklärten  Topographie  des 
mitralen  Tian-^Schan,  hier  Gebrauch  von  der  Telephotographie 
XU  machen.  Von  einem  ca.  4200  m  hohen  Standpunkte  aus 
wurde  die  gesamte,  hier  sichtbare  Gebirgswelt  in  einem  Tele- 
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panoraiiui  von  zwölf  Blättern  grossen  Formates  autgenommen. 
Unterhalb  dieser  iStelie  wurde  eine  längere  Basis  abgesteckt, 
und  Ton  ihr  aus  Lage  imd  Höhe  des  Kiian-Tengri  und  der 
bedeutendsten  Gipfel  des  zentralen  Tian-Sohan  bestimmt.  Daran 
sehloss  sieb  i^äter  die  Vermessung  des  Tales  und  seines 
Gletschers  mitteb  Triangulation. 

Über  die  vertikale  Entwickelung  des  zentralen  Tian-Schan 
lässt  sich  hier  sagen,  dass  die  höchsten  Erhebungen  in  der 
Umrandung  des  Bayumkol-Tales,  und  zwar  zwischen  diesem 
und  dem  Semenow-Glrtscher  stehen,  denen  einige  der  gross-  j 
artigen  Eisgipfel  am  SUdrande  des  AdUr-tör  oder  Muschketow- 
Gletsebers  mehr  als  ebenbflrtig  sein  dttrflen,  dass  aber  sie  alle  I 
noch  überragt  werden  von  den  Bergen  am  Sttdrande  des 
Inyltscbek-Gletschers  und  dass  jedenfalls  die  mittlere  Kamm- 
und mittlere  Gipfelhöhe  dieser  letzteren  Kette  als  die  höchste 
Scheite  lhöhe  de»  Tian-Schan  anzusehen  ist,  worauf  sich  wieder 
aiimühliche  Abdachung  nach  Süden  geltend  macht. 

Für  die  Richtigkeit  unserer  früheren  Entdeckung,  dass 
nämlich  nicht,  wie  bisher  angenommen  wurde,  der  Khan-Tengri 
der  Scharungspunkt  der  bedeutendsten,  divergierenden  Ketten  des 
zMitralen  Tian-Schan  sei,  sondern  dass  diese  Rolle  der  ^Mannor- 
wand*  Kukomme«  und  dass  sie  an  dem  gleichen  Punkte  sich 
crliebe.  au  dem  den  russischen  Karten  /.utolge  der  Kiuin-Teugri 
sich  erheben  müsste,  boten  sicii  auch  liier  genügende  Beweise. 
Doch  war  noch  immer  keine  Sicherheit  zu  gewinnen  über  da& 
Tal  und  seinen  Verlauf,  aus  dem  die  Gipfelpjramide  des  Khan* 
Tengri  ansteigt.  £ine  Begehung  des  Semenow-Gletachers  und 
die  Erklimmung  einiger,  4 — 5000  m  hoher  Gipfel  in  seiner 
Umrandung  fahrte  nur  zur  Feststellung,  dass  der  gesuchte 
Kulminationspunkt  des  Tian-Sohan  sich  auch  im  Sary-dschass- 
Tale  nicht  .  rln  l»t  und  dass  die  bisherigen  Vorstellungen  hie- 
von  iinri<-htig  ."^ind. 

Das  ^ry-dschnss-Tal  ist  das  ausgedehnteste  und  deshalb 
das  wichtigste  aller  Täler  des  zentralen  Tian-Schan,  weil  ihm 
in  seiner  Eigenschaft  als  durchgreifendes  Tal  die  Kolle  zukommt, 
für  die  Entwässerung  und  Ableitung  der  Gewässer  nach  SQden 
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zum  Tarim  den  grossen  Sammelkanal  zu  bilden.  Auf  saisjo 
heutige  Ausgestaltung  ist  zweifellos  eine  Glazialperiode  von 
tUnfln»  gewesen.  Die  Bedeutung  der  im  Tale  vorhandenen 
Qlazialablagerungen  hat  zwar  P.  P.  Semenow  schon  gewtlr* 
dig^;  indessen  ist  deren  Verbreitung  doch  eine  weit  mächtigere, 
als  selbst  dieser  Forscher  angenommen  hat.  Ich  konnte  solche 
Ablagerungen  uik]  andere  Merkmale  der  Eiswirkung  im  Haupt- 
taie  (Mittellauf)  und  seinen  Nebentälern  bis  zu  500  m  Uber  das 
heutige  Flussniveau  verfolgen,  bis  zu  einer  Höhe,  dass  man  auf  eine 
ehemalige,  nahezu  gänzliche  AusfQllung  des  Tales  mit  Gletschereis 
schliessen  darf.  Im  Vergleich  zu  dieser  einstigen  Mächtigkeit 
sind  die  heute  noch  im  Haupttale  und  in  den  ihm  tributären 
Tälern  yorhandenen  Firn-  und  Eislagcr  nur  unbedeutend;  den- 
noch sind  sie,  wie  durch  die  Ergebnisse  meiner  Forschungen 
»rnitsen  wird,  jedenfalls  weit  belangreicher,  als  man  bisher 
angenommen  hat. 

Der  grösste  Gletscher  des  Gebietes,  der  Semennw-Gletscher, 
galt  bisher  als  der  ausgedehnteste  desTian-Schan.  Es  glückte  mir 
indes,  im  Laufe  der  Expedition  den  Nachweis  zu  fähren,  dass  er 
von  anderen  EisstrGmen  an  Länge  wseentlich,  von  einem  um  mehr 
als  das  Doppelte  übertroffen  wird.  Nach  Jgnatiew,  der  1886 
den  Semenow-Gletsclier  besuchte,  betrüge  seine  Lange  10  Werst, 
was  gerade  um  das  Dreifache  zu  gering  geschätzt  ist.  Von  seiner 
Breitenausdehnung  und  der  seiner  ihm  tributären  Gletscher 
hatte  man  bis  jetzt  überhaupt  keine,  nur  annähernd  zutreffende 
Vorstellung.  Aus  verschiedenen  Ursachen,  zum  Teil  auch  als 
Folge  der  nach  Westen  gerichteten  Achse  des  Saiy*dschass> 
Oberlaufes,  macht  sich  zunächst  die  Erscheinung  geltend,  dass 
der  Hauptgletscher  sich  mehr  zurückgezogen  hat,  als  die  heute 
noch  vorliandenen  Seitenglet-^clier.  welche,  wenigstens  die  im 
obersten  Tallaute  einmündenden,  ihre  frühere  horizontale  Aus- 
dehnung, wenn  auch  nicht  ihre  ehemalige  Mächtigkeit  nahezu 
beibehalten  haben.  Dies  trifi't  jedoch  nur  auf  die  am  oro- 
graphisch  linken  Ufer  einmündenden  zu,  weil  deren  Achse  nach 
Norden  gerichtet  ist.  Die  Zungenenden  hängen  dort  als  Eis- 
lappen an  denMflndongen  auf  Grundmoränenschutt,  2^S00  m 
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Über  der  heutigen  Sohle  des  Haupttales,  soweit  dieses  von  Eis 
frei  ist.  Von  denjenigen  NebengletBchern,  welche  schon  im 
Gebiete  des  heute  noch  Torhandenen  Hauptgletschers  endw, 
erreichen  die  Endzungen  der  ersten  drei  diesen  auch  nicht  mehr, 
schweben  Tielmehr  100— 150  m  über  dessen  EisniYesn.  Alle 
weiter  nach  Osten  zu  in  den  Hauptgletscher  einmündenden,  zum 
Teil  sehr  aussrpdehnten  Nebenj^letschor  vereinen  sich  jedoch  mit 
dem  Haupistrome  und  ihr  Gesaiut-bohlenniveau  liegt  in  einer 
Ebene  mit  dem  des  letzteren.  Die  ungemein  geringe  Neigung 
aller  dieser  Eisströme  —  sie  beträgt  im  Mittel-  und  OberUmfe 
des  Hanptgletsehers  nur  25  m  pro  Werst  —  dürfte  auf  bedeu- 
tende Aufechüttung  der  Talrinnen  mit  Qebirgasehutt  in  einer 
Zeit  hinweisen,  als  ne  noch  nicht  Tom  Eise  bedeckt  waren.  Die 
itiii  rechten  Ufer  niüiidenden  Quertäler,  wenigstens  die  im  jetzt 
eisfreien  Teile  des  llaupttales  mündt  n<l>  n,  besitzen,  da  ihre  Achse 
nach  Süden  gerichtet  ist,  heute  kerne  Talgletscher  mehr.  Nur 
am  Schlüsse  einiger  Yon  ihnen  sieht  man  noch  kleinere  Fim- 
felder  in  Karen  lagern.  Die  Mündungen  dieser  SeitentiUer  liegen 
2 — 300  m  ttber  der  Sohle  des  Haupttales.  Man  steigt  zu  ihnen 
über  steile,  begrfinte,  sumpfige,  alte  Grundmorinen  empor. 
Wfthrend  die  linke  Uferkette  durch  sahireiche  Quertaler  zer- 
schnitten ist,  deren  eigene  Uuiwallungen  wiederum  tief  fjeschartet, 
in  viele  schroffe,  manni^altig  geformte  Giplel  autgeiost  er- 
scheinen, wird  die  rechte  Uferkette  verhältnismässig  selten 
durch  Quertäler  zerteilt,  deren  umgrenzende  Wälle  überdies  weit 
weniger  gebrochene  Kammlinien,  sondern  plateauartige  Decken 
(Destruktionsflächen)  mit  aufgesetzten  Kuppen  zeigen.  Die 
heute  noch  wirksamen,  gebirgsformenden  Krftfte  TermOgen  diese 
Tatsachen  nicht  zu  erklären,  welche  vielmehr  darauf  schliessen 
lassen,  dass  schon  vor  Eintritt  der  jetzigen  Eisbedeckung  des 
Gebirges  die  Erosion  am  Nordabhange  krüftii^n  r  irtwiikt  haben 
muss,  als  in  dem  nach  ÖUden  exponierten.  Mithin  dürftt^n  schon 
damals  ähnliche,  wenn  auch  vielleicht  weniger  scharf  akzen- 
tuierte klimatische  Verhältnisse  bestanden  haben,  als  jetzt 
Die  nördliche  Talumwallung,  Yermutlich  schon  zu  jener  Zeit 
auf  ihren,  gegen  Süden  geneigten  KammbÖscbungen  yon  Eis 
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wiederholt  auf  längere  ZeiMume  entbldsst,  miuste  bei  der 
gteilen  Stellung  der  sie  aufbauenden  Schieferacbicbten  der  Zer- 
störung, Abtragung  und  Abfiachung  ihres  Reliefs  weit  mehr 
aiis^rpsetzt  sein,  als  die  südliche,  mit  ihrer  Böschung  gegen 
Norden  genchteten  Talumwallung. 

Auf  den  klimatischen  Unterschied  zwischen  Nord-  und 
SQdufer  ist  es  auob  zurückzuführen,  dass  die  Endzunge  des 
Gletschers  auf  mehr  ab  1  Werst  Länge  als  schmaler  Eisann 
dem  Sfldufer  entlang  läuft,  während  das  nördliche  üfer  dort 
eisfrei  bleibt  Die  gleiche  Erscheinung  konnte  ich  in  der  Folge 
an  anderen,  ähnlich  exponierten  Tian-ScliHii-Gleischern  beob- 
achten. Die  }-ii>zimßfe  des  Semeuow-Gletschers  endigt  bei  ca. 
36UU  m  (Beobachtungen  in  zwei  aufeinander  folgenden  Jahren). 
Auch  im  Unterlaufe  des  Gletschers  äussert  sich  der  klimatische 
Unterschied  zwischen  beiden  Ufern  noch  sehr  stark  und  zwar 
hier  insoferne,  als  die  nach  Sflden  gekehrte  Uferkette  lediglich 
auf  ihrer  nur  schwach  gegliederten  Scheitelhöhe  Firn  und  Eis 
trägt,  während  die  scbrofPen,  felsigen  Abstttrze  nur  in  Schluchten 
und  Rinnen  solches  bergen.  Dagegen  ist  die  nach  Norden  ge- 
wendete ricikf  tte  in  einen,  nur  selten  eine  Lücke  zpi«jenden 
Mantel  von  Firn  und  Eis  gekleidet.  Vielfältig  gegliedert  dehnt 
sie  sich  als  unabsehbare  Reihe  überfirnter  Kegelberge,  horn- 
förmiger  Gipfel  und  schroffer  Eiswände  nach  Osten,  einen 
groesartigen  Anblick  darbietend.  Im  Mittel-  und  Oberlaufe  des 
Gletschers,  wo  dessen  Achse  mehr  nach  Nordosten  gerichtet  ist, 
erscheint  auch  der  rechte  Uferwall  in  sehr  erheblichem  Masse 
von  Eis  uiiiiiiiilt,  wenn  er  auch  weder  in  dieser,  noch  in  anderer 
Hinsicht  und  auch  in  Bezug  auf  Füriuenreichtum  nicht  die 
linke  Uferkette  erreicht,  welche  überdies  wesentlich  höher  ist. 
Dieser  letztere  Umstand,  sowie  die  Tatsache,  dass  der  Gletscher* 
boden  gegen  das  nördliche  Ufer  hin  abdacht,  ist  darauf  zurück- 
zufuhren,  dass  die  gesamte  Gebirgsmasse  nach  Sflden  hin  all- 
mählich ansteigt  Infolge  der  Neigung  des  Eisbodens  nach 
Norden  haben  die  Schmelzwasser  das  Bestreben,  nach  dem 
rechten  üfer  zu  fliessen,  und  der  Hauptbach  entspringt  des- 
halb lucht  im  Zungenende,  sondern  in  einer  Höhlung  im 


Digitized  by  Google 


294      ^Uung  dar  wutlhrph^.  KUme  «om  6,  Nevewtbtr  1904. 

rechimifrigen  Eisabsturze  der  Zunge,  mehrere  Werst  oberhalb 
des  Ziingenendes. 

Gleiche  Ersehemung,  der  gleichen  Ursache  zu  danken« 

konnte  ich  an  den  anderen,  nach  SQden  hin  folgenden,  grosaen 
(ilctschom  beobachten.  Der  Gletscher  hat  ii.ihe  am  ZuugLiiende 
eine  Breite  von  ca.  l'/i  ^Verst,  crwt'itert  sich  judocli  zuselu  iuls 
und  erreicht  im  Mittellaule  eine  solche  von  mehr  als  3  Werst. 
Infolge  seiner  gewaltigen  Ausdehnung  und  sehr  geringen  Nei* 
gung  ist  der  Setnenow-Gletscher  ziemlich  konstant  Ich  habe 
ihn  in  zwei  aufeinander  folgenden  Sommern  besucht,  nach  allen 
Richtungen  durchstreiffc  und  im  ganzen  Ober  zwei  Wochen  auf 
seiner  Eisdecke  zugebracht,  konnte  aber,  weder  am  Zungenende, 
noch  an  den  Seitenwänilen,  Anzeichen  einer,  in  neuerer  Zeit 
stattgehabten  Schrumpfung  bemerken.  Was  unter  den  gegen- 
wärtig dort  herrschenden  klimatischen  Verhältnissen  im  Laufe 
eines  kurzen  Tian-Schan-Sommers  abschmelzen  kann,  wird 
durch  ausserordentlich  bedeutende  Zufuhren  Yon  Firn  oud  Eis, 
die  der  Semenow-Qletscher  besonders  von  den  sehr  gprossen 
Neben talem  seines  Oberlaufss  empfangt,  reichlich  ersetzt.  So- 
lange überhaupt  solch  ungeheure  ^jchneevurriite,  wie  ich  sie  in 
den  ausgedehnten  innersten  Teilen  des  zentralen  Tian-Schan 
gesehen  habe,  vorhanden  sind,  die  sowohl  wegen  der  dem  lioch- 
ScEnee  dort  eigenen,  trockenen  Bescbatl'enheit  —  hievon  später 
mehr  als  wegen  der  niedrigen  Lufttemperatur  auf  den  ex- 
tremen Höhen,  nur  sehr  geringe  Abschmelzung  oder  Verdun- 
stung, hingegen  viel  Vermehrung  durch  neue  NiederscfalSge 
erfahren,  und  solange  deren  durch  eigene  Schwere  in  tiefere 
r^age  geführt»  n  Massen  fortgeset/t  für  neue  Firnbildung  reiches 
Material  liefern,  besteht  meines  Krachtens  keine  Gefahr  für 
Austrocknung  des  Tian-Schan. 

Von  allen  grossen  Gletschern  des  zentralen  Tian-Schan. 
die  ich  besuchte,  zeigt  überhaupt  der  Semenow-Qletscher  in 
seinem  ganzen  Habitus  noch  verhältnismässig  am  meisten 
Ähnlichkeit  mit  den  grossen  Gletschern  der  europäischen  Alpen. 
Nur  in  einem  Punkte  unterscheidet  er  sich  wesentlich  von 
ihnen:  in  Bezug  auf  den  grossen  Reichtum  an  Eisseen;  die 
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meisteii  haben  trichterfönnige  Gestalt  und  sind  in  etwas 
unregelmässiger  Anordnung  an  beiden  Ufern  des  unteren  und 

mittleren  Tallaufes  verteilt,  doch  zahlreicher  am  rechten  Ufer. 
Manche  liaben  bedeutende  Ausdehiiunfj  (2 — 1^00  ni)  und  bieten 
einen  prachtvollen  Anblick,  wenn  in  ihren  grünen  oder  blauen 
Fluten  sich  die  Eisiiesen  der  Gleteeherumrandung  ^iegehi. 
Dieser  Unterschied  in  der  Färbung  —  die  einen  haben  grünes, 
die  anderen  blaues  Wasser  —  ist  eine  höchst  eigentümliche 
Erscheinung.  Im  Oberlaufe  des  Gletschers  finden  sich  keine 
EissecMi,  aber  in  der  rechten  UlermoriiiiL  zahheiche,  nicht 
unbedeutende  Moränenseen  ein^rebettet.  Den  obersten,  nordöst- 
lichen Teil  des  Gletschers  hWdid  ein  in  zwei  Stufen  ansteigendes, 
sonst  nur  geringes  Gefälle  besitzendes,  etwa  l  ^/b  Werst  breites 
ovales,  mnldenf5rmiges  Fimbecken,  eine  Art  Fimsee.  An  seinem 
Ende  seigt  sich  in  dem  Gebirgswall  ein  tiefer  Einschnitt,  den 
ich  ^Semenow-Pass"  benenne.  Die  ganze  Länge  des  Semenow- 
UleUchers  vom  /unixenenth'  bis  zu  diesem  Passe  beträgt  etw«i 
30  Werst.  Die  vom  (iletscher  transportierten  Massen  Gebirgs- 
Schuttes  sind  Terhältnism&ssig  gering.  Die  Seitenmoränen  sind 
SD  Ufermoränen  geworden,  die  MittelmorSnen  —  deren  sind  es 
bloss  zwei  —  empfangen  nur  wenig  HCaterial,  wenn  auch  die 
grossen  Seitentäler,  yon  denen  eines,  bei  einer  durchsehnittliehen 
Breite  von  1  Werst,  eine  beiläufige  Länge  von  10  Werst  liat, 
von  fjrossartigen  Gebirgsketten  umwallt  sind;  deren  prachtvolle 
Firn-  und  KishüUen  zeigen  nämlich  nur  selten  eine  felsige  Lücke. 
Im  vorderen  Teile  der  Seitenmoränen  sind  Granit  und  Kalk  im 
allgemeinen  mächtiger  rertreten,  als  chloritische  Schiefer  und 
Tonschiefer;  jedoch  finden  sich  Kalke  überhaupt  nur  in  der 
linken  üfermoräne.  weil  dort  ein  Ausstreichen  der  aus  Nord- 
osten heranstreichenden  Kaike  stattfindet,  die  den  rechu-ü  l'ier- 
wall  nicht  mehr  erreichen.  Die  Mittelmoränen  besteben  zu- 
nächst tisst  nur  aus  Graniten  verschiedener  Art,  (Pegmatit  und 
Sjenit  kommen  vor)  mit  etwas  Tonflchiefer.  Je  mehr  man  sich 
jedoch  dem  Oberlaufe  des  Gletschers  nähert,  desto  mehr  werden 
sie  Yon  letzteren,  dann  stark  veränderten  Kalken,  verschieden- 
artigen Schiefern,  sowie  Fragmenten  von  Diabas  und  diabasi- 
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scheu  Sdiiefern  verdrängt  Dies  lässt  darauf  schliessen,  dass 
die  innerste  Umwallung  nur  aus  dieser  Gesteinsserie  besteht. 
Die  dichte  Firnbedeckung  Terhindert  jedoch  dort  jeglichen  Ein* 
blick  in  die  LagerungsverhftltniBBe.  Auf  die  Einzelheiften  der 
Forschungen  näher  einzugehen,  die  von  der  Expedition  auf 
dem  Semonow-Cxletscher  gemacht  wurden,  verbietet  der  diesem 
Bericht  zur  Verfüg-unf^  stehende,  knappe  Raum. 

Die  Erklimmung  iiolier  Aussichtswarten  an  den  Gietscher- 
rändem  wurde  nicht  nur  durch  die  Ungunst  der  Witterung»- 
▼erhSltniaae  vielfach  erschwert,  und  ihr  Zweck  dadurch  beein- 
trächtigt, sondern  auch  durch  die  ungflnstige  Beechaffenheii 
der  Schneedecke,  die  sich  im  Tian-Schan  allenihalben  seigi, 
sobtdd  man  die  Hohengrenze  von  beiläufig  4000  m  überscliritten 
hat.  Auf  eine  Ursache  dieser  Erscheinung  habe  ich  schon 
S.  28H  hingewiesen.  Der  auf  den  extremen  Höhen  des  Tian- 
Schan  zum  Niederschlage  gelangende  Schnee  besitzt  eigentüm- 
liche Kristallisationsform  und  ist  pulverig  trocken.  Die  LufU 
schichten  dieser  Höhen  sind  ungemein  feuehttgkeitsaniif  be- 
wirken aber  in  so  geartetem  Schnee  keine  Verdunstung.  Auch 
unter  dem  Einflüsse  der  Insolation  kommt  es,  bei  beständiger 
Bewegung  der  oberen  Luftschichten  und  ihrer  niederen  Tem- 
peratur, auf  diesen  U(>lien  zu  keinem  Auftauen  der  oberen 
Schichte  bei  Taer  und  denigemäss  auch  zu  keinem  Gefrieren  m 
Form  einer  Kruste  bei  Nacht,  üöchstens  finden  solche  Vor- 
gänge, wenn  auch  nur  in  schwachem  Hasse,  an  den  gegen 
Süden  und  Westen  gerichteten  Hängen  statt,  an  den  Nord- 
und  Osthängen  hingegen  in  der  Regel  nicht.  Dort  machen 
im  Gegenteil  die  starken  Nachtfröste  den  Schnee  nur  noch 
trockener.  Dieses  verhindert  ein  Zusammenballen,  und  man 
tritt  metertief  in  dv^  Schneemehl  ein.  Liegt  der  pulvrige 
Schnee  aber  einer  Schichte  alten  Schnees  auf,  die  durch  die 
erwähnten  Prozesse  an  einzelnen,  günstige  Bedingungen  hiefÜr 
bit  tenden  Stellen  eine  eisige  Oberfläche  angenommen  hat,  oder 
durch  den  Druck  der  sie  überlagernden  Schichten  aUmahlidi 
gefestigt  wurde,  dann  ist  die  Gefahr  gross,  dass  die  lockere, 
obere  Schichte  an  steilem  Gehänge,  wenn  man  sie  betritt,  steh 
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lofllöet  und  mit  den  auf  ihr  sich  gerade  befindliehen  Menaohen 

zur  Tiefe  gleitet.    Schon  bald  sollte  sich  dies  bewahrheiten. 

Bei  der  Ersteigung  eines  ca.  5300  m  hohen,  gänzlich 
Überfiruten  üipleis,  der  im  Oberlaufe  des  Adür-tör  oder  Musch- 
ketow-Gletschers  an  dessen  Südrand  sieh  erhebt,  —  dieser 
20  Werst  lange  Gletscher  zieht  beiläufig  parallel  mit  dem  Se~ 
menow<*Glet8cher  und  entspringt  einem  beiden  Gletschern  ge- 
meinsamen N&hrbassin,  —  kam  die  ganze  Gesellschaft,  nur  mehr 
ca.  120  m  unter  der  Gipfelhöhe,  infolge  Bruches  und  Ab- 
rutschens  der  Schneedecke  in  das  Gleiten  und  wäre  verloren 
gewesen,  wenn  sie  nicht  durch  eine  etwa  200  m  tiefer  aus  der 
Bergflanke  Torspringende,  kleine  Stufe  glücklicherweise  noch 
aufgehalten  worden  wftre.  Es  war  dies  um  so  bedauerlicher, 
sIs  die  Erreichung  des  Gipfels,  wenn  sie  geglückt  wftre,  schon 
um  ein  Jahr  früher  zur  Entdeckung  der  wirklichen  Lage  des 
Khan-Tengri  geführt  hätte,  als  es  tatsächlich  der  Fall  war. 
Da  wir  diesen  Berg  auch  im  Sary-dschass-Tale  nicht  entdecken 
konnten,  verliessen  wir  es  nach  mehrwöchentlicher  Arbeit,  die 
anch  der  Untersuchung  des  geologischen  Baues  der  Talumran«- 
dung  und  der  Einsammlung  karbonischer  Fossilien  gewidmet  war. 

Das  nächste,  grosse  Längstal,  das  Inyltschek*Tal,  sollte 
nun  aufgesucht  werden.  Wir  wanderten  etwa  35  Werst  im 
Sary-dschasäü-Tale  abwärts.  Die  weiten,  grünen  Getild»'  dieses 
Tales  —  durchschnittliche  Talbreite  1  Werst,  jedoch  Er- 
weiterungen bis  zu  3  Werst  —  mit  dem  Charakter  der  bäum- 
und  strauchlosen  Hochsteppe,  tragen  sanfte,  gerundete  Formen 
rar  Schau,  eine  Folge  der  die  Talwfinde  umhflllenden,  alten 
Moränenubliigerungen.  Solche  Reste  von  Ufermoränen  begleiten, 
links  gut  erhalten,  in  zwei  Stufen  streckenweise  den  Überlauf 
des  Tales.  Am  rechten  Ufer  Ündet  man  sogar  auf  den  plateau- 
ftrmigen  Kämmen  noch  erratische  Blöcke  und  Moränenschutt« 
sowie  an  beiden  Ufern  hoch  an  den  Felswänden  Gletscher- 
schliffe.  Den  Talboden  fOllt  alte  GrundmorSne,  sumpfige  Wiesen 
mit  kleinen  Seen,  den  Relikten  der  die  beckenfbrmigen  Wei- 
tunpfcn  ehemals  füllenden,  durch  Endmoränen  eingt  ilinnmt  ge- 
wesenen, grossen  Seen.    Aus  einer  breiten  Lücke  des  niederen 
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Kalkzu^'^f  s  am  linken  Ufer  tliesst,  ca.  10  Werst  unterhalb  der 
Adflr-tör-Mündung,  dem  Sarjr-dschaas  der  wasserreiche  Tüs- 
ft8chtt-6ach  zu,  der  ein  TieWerzweigtes  Talgebiet  entwiaaert. 
In  den  Karten  ist  es  nicht  berücksichtigt.  Diese  Talgruppe  Hegt 
in  einem  nach  Nordwesten  abdachenden  Gebirgskomplex,  ein- 
geschlossen zwischen  der  das  linke  Ufer  des  Adür-tör-Tales 
bildenden,  hohen  Kette,  die  nach  Nurdwi  .Nton  streicht  und  der 
nach  Südwcbteu  streichenden,  am  rechten  Ufer  des  Inyltschek- 
Tales  ragenden  Kette.  In  dem  flachen  Winkel,  der  durch  das 
kräftige  Auseinandertreten  der  beiden  Ketten  entsteht,  liegt 
plateauförmig  ein  ausgedehntes,  sanft  geneigtes  Fimgebiet^  in 
den  beiden  divergierenden  Ketten  zu  flach  zeltförmigen  Firn« 
gipfeln  anschwellend.  Aus  den  Lücken  dieser,  einen  weiten 
Kran/  l)ildeiiJüu  Erhebungen,  ziehtn  tlache.  muKlenfxinnige,  mit 
Firn  ^^rl'üllte  Tnlfurchen  hinab,  in  radialem  Vtrlaut"  die  ganz 
alhnähiich  gegen  das  8ary-dschass-Tal  abdachende,  breite 
LandschoUe  zerlegend.  Durch  einen  hohen,  von  der  Erosion 
Terschont  gebliebenen  Piateaurücken  (Tur)  wird  dieser  Tal- 
komplex in  zwei  Gruppen  gegliedert:  die  der  Kusgun-ja^-TSler, 
von  denen  später  die  Rede  sein  wird  und  die  der  Tfls-^aschu- 
Täler.  (TUs-aschu  bedeutet  Verzweigung  eines  flachen  Ortes.) 
Die  in  dtn  w  i  iteo,  flachen  Hochmulden  der  (^Hielltäler  liegeudeu 
Firntrlder  sind  jetzt  durch  Hipijen  beträchtlicher  Mengen 
Moränenschuttes  voneinander  getrennt.  Nur  zwei  von  ihnen 
zeigen  noch  ansehnliche  Gletscherzungen,  die  jedoch  auch  schon 
bald  auf  Grundmoränenschutt  auslaufen.  Der  ganzen  Anord- 
nung nach  fKIlt  es  sofort  in  die  Augen,  dass  alles,  was  hier  jetzt 
von  isolierten  Firufeldern  vorhanden  ist,  nur  die  Reste  einer 
einst  zusammenhängenden,  sehr  ausgedehnten  Fimdecke  bilde. 
Ein  grosser  GleUciitr  hat  sich  eliedeni  aus  diesen  Firnmassen 
entwickelt,  die  tiefer  gelegenen  Teile  des  Landstriches  überflutet 
und  sich  mit  dem  früheren,  gewaltigen  Sary-dschass-Gietscher 
vereint.  Das  gan/.e  breite  'l'üs-aschu-Tal,  das  zu  den  bevor- 
zugten Weideplätzen  der  Kirgisen  gehört,  stellt  eine  grossartige 
Moränenlandschaft  dar,  wie  man  sie  typischer  selten  irgendwo 
zu  sehen  bekommt.    Auch  die  Felswände  sind  hoch  hinauf 
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▼om  Eise  abgeschlifien.  Ich  konnte  spStor  Ton  hoehgelegenen 

Standpunkten  aus  feststellen,  dass  der  grosse  Gletscher,  dem  sie 
zu  danken  ist.  aus  der  Vereinigung  der  Eismassen  der  sUdlichen 
Uandkette  des  Miisclikctow-Gletschers  mit  denen  der  nördlichen 
Uferkette  des  Inyltschek-Gletschers  sich  «rebildet  hatte.  In  der 
trogförmigen  Senkung  des  Ttts-asehu-Qebietes  sind  die  Gebirge 
in  Moränenschutt  —  jetzt  mit  sumpfigen  Alpenwiesen  bedeckt 
—  förmlich  begraben,  so  dass  nur  an  wenigen  Stellen  das 
Gestein  zutage  tritt:  Kalk,  in  enge,  nach  Norden  verl.iufrnde 
Falten  gelegt,  Granit,  ])hylli tische  Schiefer.  In  dem  Scheide- 
walle zwischen  Tüs-aschu  und  Inyltschek  ist  ein  vergletscherter 
Pass  (ca.  4050  m)  eingetieft,  den  ich  als  den  kürzesten  Zugang 
lum  Inyltsckek-Tale  mit  der  Karawane  Uberschritt,  nicht  ohne 
Schwierigkeit.   Ich  nenne  ihn  »Tüs-aschu-Pass'^. 

Man  bewegt  sich  heim  Aufstiege  zum  Passe  zwischen  Ost- 
nordost streichenden  Kalken  und  Kalkschiefeni,  die  in  der  Xälio 
des  Passes  nach  Norden  üherseh()))ene  Falten  bilden,  an  deren 
Rand  (rrnnit  sich  erhebt  Infolge  der  engen  Berührung  mit  dem 
Granit  ist  von  dem  grossen  Fossilienreichtum  dieser  karbonischen 
Kalke  nur  sehr  wenig  erhalten.  Immerhin  gelang  es,  bei  spaterer, 
wiederholter  Überschreitung  des  Passes  einiges  Bestimmbares  zu 
sammeln.  Aul"  seiner  Südseite  sind  die  Kalke  rot  ychi-annt, 
getrittet  und  stark  zerrüttet.  Konglomerate  und  iieiljungs- 
Breccien  finden  sich  vor,  den  Durchhruch  von  Eruptivgesteinen 
yerkündend,  deren  Ausbruchsstelle  ich  erst  s])äter  auf  der  Nord- 
seite des  Passes^  im  nahen  Kusgun-ya-Tale  fand.  Wendet  man 
sich  aus  dem  torartigen  Passeinschnitte  nach  Süden  und  Osten, 
so  erblickt  man  ca.  1000  m  tiefer  den  geröllbedeckten  Boden 
der  breiten  Furche  des  Inylti»chek-Tale.s.  umwallt  von  vielgipf- 
ligen,  überfirnten  Hochgebirgen,  deren  mittlere  Kammlinie  schon 
2500  m  über  der  Sohle  liegt,  während  die  Gipfel  800—1000  m 
höher  ragen.  Ein  um  eine  Stufe  höher  liegendes,  ausserordentlich 
ausgedehntes  Eisfeld  zieht  in  gleicher  Umwallung  weit  gegen 
Osten  hin.  Mag  das  Auge  des  Beschauers  auch  durch  den  An- 
blick der  liöchsten  Anscliwrllunnren  der  Erdoberfläche  an  jrewal- 
fcige  Verhältnisse  gewöhnt  sein,  so  wird  die  erste  Erscheinung  der 
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ungomein  steil  abfallenden  südlichen  Randkette  des  Inyltschek- 
Tales  denooch  den  JSindruck  des  Erataunenfl  und  der  Bewun-» 
deruBg  beiTomifeii.  Die  giossaitigste  Drhebmig  des  Tian- 
Sehan  entfaltet  sieh  hier:  eine  Riesenkette  der  schroffirten  und 

wildesten  Fels^ptel,  in  den  mannigfaltigsten  Formen,  welche 
gipfell  il  It  ii'if  Kräfte  je  ausgemeisselt  haben,  sieht  man  in 
einer  Länge  von  75  Werst  sich  nach  Osten  dehnen  —  eines  der 
grossartigsten  Gebirgsbüder  der  Erde.  In  dieser  stolzen  Phalanx 
ist  ein  gegenüber  dem  Passe  sich  erbebender  Berg,  derselbe, 
den  man  ancb  im  TQ8-a8cbu«>Tale  scbon  zum  Teil  sehen  kann, 
der  berrlicbste»  Es  ist  schwer,  sich  eine  sutreARende  Yorstellung 
Ton  dem  weit  ausgreifenden,  gewaltigen  Baue  dieses  Berges,  yon 
der  Wildheit  seiner  vielfach  gebrochenen  Küainie,  der  Piucht 
seiner  mit  tauseüJiältigen  Brüchen  geschmückten,  mannigfach 
gegliedert  herabhängenden  Gletscher  zu  machen.  Erst  in  der 
mittleren  K  nnnihöhe  (5500  m)  dieser  Ostnordost  streichenden 
Kette  und  nicht,  wie  man  bisher  annahm,  in  der  Sttdkette 
des  Semenow-Gletschers  erreicht  der  zentrale  Tian-Schan  seine 
höchste  Kammanscbwellung.  Von  hier  aus  findet,  wie  schon 
hervorgehoben,  nach  Süden  hin  allmähliche  Abdachung  statt. 
Die  höchste  Erhebung  des  Tian-Schan  jedoch,  den  Khan-Tengri, 
erblickte  ich  wider  Erwarten  auch  in  dieser  Kette  nicht,  und 
die  Frage,  wo  seine  Basis  liege,  wurde  immer  rätselhafter. 

Der  Inyltschek-QIetscher  macht,  vom  Passe  aus  gesehen, 
schon  gewaltigen  Eindruck,  wiewohl  sein  Unterlauf  auf  ^ele 
Werst  weit  ganzlich  mit  Schutt  bedeckt,  kebem  Eisfelde  gleicht, 
und  obgleich  man  wegen  der  AchsenkrQmmung  des  Tales  seinen 
Verlauf  nicht  ganz  überblicken  kann.  Dennoch  fiel  auf,  dass 
die  SrhUtzung  des  russischen  Heisenden  Ignatiew  (12  Werst 
Länge)  um  vieles  hinter  der  AVirklichkeit  zurückstehe.  Frei- 
lich, die  ganze  ungeheure  Ausdehnung  des  Eisstromes  klärten 
erst  die  Forschungen  des  folgenden  Jahres  auf.  Die  Sohle  des 
Tales  hat  äusserst  geringes  GeföUe  und  ist  in  seinem  ganzen 
Oberlaufe  ein  durchschnittlich  1  ^/t  Werst  breiter,  durch  Auf-* 
schilttung  gUnzlich  eingeebneter,  wüster  GerOllboden,  in  welchem 
der  mächtige  Strom  sich  vielfach  unregelmüssig  verzweigt.  Die 
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Vegetation  ist  im  Oberlaufe  des  Tales  mit  Ausnahme  einer 
Schttttflora  aiis  dem  Talboden  verbannt  und  auf  die  beider- 
seitigen G^finge  beschrankt,  jedoch  hauptsächlich  auf  die  nach 
Korden  exponierten  Sddgehfinge.   Dort  sind  die  Alpenwiesen 

dicht  benarbt,  Fichtenwälder  sind  auf  Moränenboden  und  Schutt- 
kegeln angesiedelt,  und  ein  grüner  Gürtel  zieht  am  Fiisse  der 
Bergwände  in  das  Gletschereis  auf  eine  Länge  von  heiläiifig 
18  Werst  hinein.  Kurses  Alpengras,  reiche  Alpenflora  und 
unter  anderem  Buschwerk,  waldartig  dicht  auftretende  Caragana- 
Strftucher  setzen  diese,  in  die  Region  der  Erstarrung  hinein- 
ragende Zone  zusammen,  die  an  alten  Ufermoränenschutt  ge- 
bunden ist.  Merkwürdigerweise  auf  die  Reiche  Länge,  ca. 
18  Wei-st,  ist  der  Gletscher  in  seiner  ganzen,  ca.  3  Werst  be- 
tragenden Breite  von  einem  Gebirge  von  Moränenschutt  und 
grossen  Blöcken  bedeckt,  dessen  Mächtigkeit  mindestens  100  m 
beträgt.  Diese  Hülle  ist  durch  atmosphärische  Einflüsse,  wie 
durch  Erosion  Ton  Gewässern  und  durch  die  Gletscherbewegung 
in  Ketten,  Gipfel  der  yersehiedenartigsten  Formen,  Täler,  Mul- 
den, Kessel  etc.,  kurz  in  das  Relief  eines  wirklichen  Gebirges  zer- 
legt. Das  Material  htezu  haben  zum  grossen  Teil  die  am  ünter- 
lauie  des  Eisstronies  bis  zu  beträchtlicher  Höhe  eisfreien  Ab- 
hänge der  Talketten  und  ihre  schluchtartigen  Seitentäler  ge- 
liefert; die  Zerstörung  des  Gesteins  ist  ml o Ige  der  in  diesem 
weit  nach  Süden  vorgeschobenen  Tale,  ausserordentlich  starken 
thermiden  Gegensätze  ungemein  Yorgeschritten  und  das  ge- 
biigsbildende  Material,  hier  vorzugsweise  Schiefer,  leistet  nur 
geringen  Widerstand.  Dennoch  hätten  die  klimatischen  Ein- 
flösse allein  keine  so  starke  Wirkung  hervorrufen  können, 
wenn  ihnen  nicht  die  Zerrüttung  des  Gebirgshaues  zu  liiltV'  gc- 
kummen  wäre.  Wir  beHnden  uns  hier  im  (iehiete  der  stärksten 
und  uianuiglaltigsten  Dislokationen,  die  an  beiden,  den  Unter- 
lauf des  Gletschers  begleitenden  Talwänden  vielfach  aufge- 
schlossen erscheinen. 

Dass  die  Bodenbewegungen  übrigens  in  diesem  Gebiete 
bis  heute  noch  nicht  zum  Abschlüsse  gelangt  sind,  bewies  ein 
Erdbeben  am  Morgen  des  22.  August  1902,  das  etwa  %  Minute 
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währte  und  sich  iu  drei  von  unten  nach  oben  wirkenden,  sehr 
hetUgeu  btösseo  äusäerte.  Eiu  unvergessUcheSf  turchtbares 
Schauspiel  war  es,  als  sich,  in  unmittelbarer  Folge  der  Er- 
schütterung von  einem  schroffen  Hängegletscher  des  be- 
schriebenen grossariigen  Berges,  an  dessen  Fusse  das  Haupt- 
lager  errichtet  war,  kolossale  Eismassen  ablösten  und  mit 
furchtbarem  Getöse  in  die  Schluchten  des  ungeheuren  Fels- 
gerüstes hinabtielen,  von  wo  sodann  Schnee-  und  Eisstaub 
wieder  in  mächtigen  Säulen  bis  zur  üöhe  der  Fimkämme  des 
Gebirges  emporstieg. 

Das  auf  der  Eisdecke  aufgetürmte  Schuttgebirge  ist  so 
lückenlos,  dass  nur  an  den  Rändern  Eis  zutage  tritt,  und  die 
Gletscherzunge,  die  übrigens  tiefer  hinabreicht  als  die  des 
Semenow-Oletschers,  wird  daher,  ungeachtet  ihres  Hineinragens 
in  ein  südliches  Klima  vor  Abschniel/ung  geschützt.  Als  Niveiiu 
des  Zungenend'^s  wurde  beim  liesuclie  des  Glets^chfrs  in  zwei 
aufeinander  folgenden  Jahren  der  Wert  von  ca.  3 1 UU  ni  ermittelt. 
Für  einen  neuerlichen  Kückzug  des  Eises  fanden  sich  keinerlei 
Anzeichen  tot.  Seine  ungeheure  Ausdehnung,  das  geringe  Gefalle 
—  nur  ca.  26  m  pro  Werst  — ,  und  seine  geschlossene  Schatt- 
bedeckung, die  Übrigens  auch  im  Zusammenhange  mit  dem 
geringen  Gefälle  steht,  erklären  zur  Genüge  seine  Stabilität 
Diese  Schuttdecke  macht  die  Begehung  do  unteren  Gletscher- 
teiles zu  einer  ausser«!  müli-anuMi  und  langwierigen.  M:ui  kann 
im  Laufe  eines  Tages  nur  einige  Werst  zurücklegen.  Auf 
diese  Umstünde  nicht  gefasst,  und  nach  allen  bisherigen  Nach- 
richten über  den  Gletscher  so  gewaltige  GrössenTerhältnisse 
nicht  erwartend,  zudem  im  Unklaren  darttber,  dass  das  Tal 
zu  dieser  Jahreszeit  nicht  einmal  von  nomadisierenden  Kir- 
gisen besucht  wird,  hatte  ich  nicht  so  belangreiche  Vorräte 
mitgenommen,  als  zm-  KinäliiuDi^  meiner  Tru])}ie  auf  8  bis 
10  Tage  auisgercicht  hätten.  Auch  die  Zahl  der  Träger  war 
zu  solchem  üuteruehmen  ungenügend,  und  selbst  die  vorhan- 
denen Leute  versagten  im  entscheidenden  Augenblicke  den 
Dienst  und  brachen  in  Meuterei  gegen  mich  ans.  Unter  solchen 
Umstanden  musste  ich  mich  fOr  diesmal  auf  einen  kurzen 
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Vorstoss  in  die  Eisregion  beschränken.  Die  Expedition  teilte 
sich:  Herr  Keidcl  reiste  mit  einigen  Leuten  das  Tal  abwärts, 
um  einen  Überblick  anf  dessen  geologischen  Bau  zu  gewinnen. 
Um  sodann  auch  einige  Orientierung  über  die  dortigen  Yer- 
hfiltnisse  zu  erhalten,  drang  er  in  das  nächste,  südliche,  pa- 
rallel ziehende  Längstal,  das  Kaündü-Tal  ein,  das  noch  gänz- 
lich unbfkaiiiit,  ja  nicht  einmal  in  den  Karten  zu  finden  ist. 
Da  ich  dieses  Tal  und  ein  noch  weiter  südlich  ziehendes  im 
lolgeuden  Jahre  genauer  durchtbrschte,  finden  sich  Mitteilungen 
hierüber  erst  im  späteren  Teile  dieses  Berichtes. 

Herr  Plann  und  ich  überschritten  in  mühseliger  Weise 
das  Sohuttgebirge  des  Ghletschers  und  kamen  nur  langsam  vor- 
wärts. Als  wir  etwa  S  Werst  zurückgelegt  hatten,  sahen  wir 
hinter  den  Schuttmassen  eine  bohe,  breitmassige,  dunkle,  mit 
Firn  gekrönte  Felswund  aui tauchen,  die  weit  hinten,  wo  das 
Eis  schon  schuttfrei  ist,  das  breite  Gletscliertal  in  zwei  Äste 
spaltet.  £in  kurzes  Stück  höher  hinauf  und  es  erschien,  noch 
viel  weiter  zurück,  seitwärts  von  der  dunklen  Masse,  hart  an 
ihrer  Kordseite,  eine  schlanke,  helle  Pyramide,  hoch  in  die 
Lüfte  ragend.  Wir  erkannten  sie  sofort  als  den  Gipfel  dee 
Khan-Tengri.  Infolge  eigenartiger  Krümmungen  der  Talaehse 
und  des  Gebirgszuges,  zu  welchem  offenbar  die  dunkle  Wand 
gehört,  verschiebt  sich  das  interessante  Bild  für  das  Auge 
derart,  dass  man  im  Unklaren  über  die  Anordnung  der  Gebirgs- 
züge und  über  die  Lage  der  Lücke  bleibt,  aus  welcher  die 
Qipfelpyramide  sich  erhebt;  nach  einigen  hundert  Schritten 
sieht  man  diese  überhaupt  nicht  mehr.  Immerhin  lag  grosse 
Wahrscheinlichkeit  nahe,  dass  der  Gi]) fei  irgendwo  im  Inyltschek^ 
Tale  oder  in  irgend  einem,  mit  ihm  Terknüpften  Tale  stehen 
müsse.  Bei  der  Knappheit  des  tuii-  zur  Verfii<(uiig  stehenden 
Kauiiies  übergehe  ich  die  am  <il«  ts(  her  ausgelührten  Unter- 
suchungen, die  infolge  der  oben  erwähnten  Umstände,  und 
beeintlusst  durch  die  Ungunst  der  Witterung  in  diesem  Jahre 
noch  nicht  zu  dem  erwünschten  Erfolge  führten;  wir  konnten 
aus  oben  erwähnten  Gründen  nicht  weit  genug  am  Gletscher 
vordringen.   Auf  dem  Bückwege  aus  dem  Tüs-aschu-Tale  in 
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das  Sary-dschass-Tal  wurde  der  S.  298  erwähnte  ScheiderückeT» 
zwischen  den  Talgruppen  Tüs-aschu  und  Kusgun-ya,  das  Hoch- 
plateau Tur  (ca.  S750  m)  besacht,  und  dort  ein  beaonden  in- 
struktiyer  Blick  auf  den  Khan-Tengri  gewonnen,  welcher  durch 
Äufhahmen  und  Photographien  festgehalten  wurde,  ohne  da» 
indes  auch  dort  völlige  Sicherheit  darüber  gewonnen  werden 
konnte,  ob  sich  der  Berg  aus  dem  Inyltsclitk- 1  ale  oder  aus 
elBem  von  dessen  Talschiusäkette  nach  Nordosten  ziehenden, 
anderen  Tale  erhebe. 

Um  aus  dem  Sary-dschass-Tale  das  Tekee-Tal  zu  erreicheii, 
wurde  diesmal  der  Weg  über  den  Kap-kak-Pass  (37&0  m)  ge- 
nommen und  durch  das  gleichnamige,  im  allgemeinen  Sttdnord 
gerichtete  Quertal.  das  die  nördlichen  Randketten,  die  zum 
Längstale  des  Tekes  abdachen,  durchbricht. 

Dieses  ca.  65  Werst  lange  Tal  gehört  zu  den  bedeutend- 
sten Nebentälem  des  Tekes- Oberlaufes.  Der  Kap-kak-Pia 
liegt  in  einer  vierfachen  Talvenweigung,  da  hier  infolge  etaer 
Verwerfung  die  Ketten  weit  auseinander  treten.  A.iis  diesen 
Grunde  hat  der  Kap-kak-Fluss  mit  seinen  bedeutenden,  weit 
ausgreifenden  Nebentälem  ein  sehr  ausgedehntes  Gebiet  zu 
entwässern.  Für  das  Studium  der  späten  Schicksale  Tieler 
Tian-Schan-Täler  bietet  das  Kap-kak-Tal  besonders  in  seinem 
Unterlaufe  typische  Verhältnisse.  Wiewohl  es  an  seiDeiD 
Schlüsse  jetzt  nur  mehr  ganz  unbedeutende  Fimlager  enthilt, 
kann  man  dort  alle  Merkmale  früherer  völliger  VereisoBg 
wahrnehnu'u:  alte  Moränen  sind  im  Überlaute  nKichtisr  ent- 
wickelt, iiu  Unterlaufe  Iluvioglaziale  Schottermassen,  in  eiche 
sich  der  Fluas  streckenweise  tief  eingeschnitten  hat.  Die  Ver- 
legung seines  früher  mehr  nach  Osten  gerichteten  Laufes  dorck 
solche  Schottermassen  oder  Eis  hat  ihn  gezwungen,  um  warn 
Tekes  zu  gelangen,  eine  machtige  Barre  harter  Kalke  in  tiefer, 
ungangbarer  Klamm  zu  durchsägen.  Die  einst  durch  Glsntl- 
schutt  abgedänunten  Gewässer  liaben  beckenartige  Weitungen 
als  Seen  gelullt.  Die  dort  einmündenden  Quertäier  liegen  sehr 
hoch,  sind  trogtorniig  erodiert,  heute  wasserleer  und  ihre  Mün- 
dungen hängen  hoch  Uber  den  Böden  der  ehemaligen  Seao. 
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üründe  iUr  diese  Verhältnisse  wurden  au  anderer  Stelle  .schon 
hervorgehoben.  Auf  späten  Einbruch  bedeutender  Mengten 
flteflsenden  Wassers  dentet  der  Umstand,  daas  hoch  oben,  an 
ähnlichen  Tertifirbttdungen,  wie  sie  an  den  RSndem  der  alten 
Tekes-Seen  liegen,  sich  jüngere,  lockere  Konglomerate  ange- 
lagert fimlen.  Diese  reichen  sogar  stellenweise  Über  das  Tertiär 
hinauf  zu  den  Kalken.  Neben  Tertiarablagerungen  zeigen  sich 
auch,  wie  an  einigen  Stellen  des  Tekes-Tales  und  an  anderen 
Orten,  grosse  Mengen  Sandes  und  Oruses,  die  Ton  zerstörtem 
und  ausgespültem  Granitmaterial  herrUbren.  Im  späteren  Ver- 
lauft der  Reise  besuch  te  ich  eines  der  grossen  NebentSler  des 
Kaji-kak-Tales,  das  Tal  Karakol-sai,  in  welchem  ein  durch  alte 
Moränen  abgedäiuniter  See  noch  vorhanden  ist,  und  die  Merk- 
male der  bereits  entschwundenen  Öeen  sich  gut  erhalten  zeigen. 

Infolge  verschiedener  Hindemisse  konnte  ich  erst  anfangs 
September  das  Baynmkol-Tal  sum  zweiten  Male  besuchen,  um 
die  unTollendeten  topographischen  Arbeiten  dort  zum  Abschlüsse 
zu  bringen.  Ich  hoffte,  im  Spftljahre,  wo  die  thermalen  Gegen- 
sätze zwischen  Eheue  und  Hochtal  weniger  ausgeprägt  sind, 
durch  beständigere  Witterung  begünstigt,  rascher  damit  fertig 
zn  werden. 

£b  traten  jedoch  nunmehr  allgemeine  atmoephärische  Stö- 
rungen ein  und  verhinderten  und  verzögerten  die  Lösung  der  Auf- 
j^abe  in  erheblichem  Masse.    Die  Vermessung  des  westlichen 

Gletschers  konnte  indes  dennoch  (hirch  Herrn  Pf'ann  vollendet 
worden,  wohei  von  einer  liochgeiegenun  i^asis  aus  die  Gipfel  der 
Umrandung  anvisiert  wurden.  Der  westliche  Bajumkol -Oletscher 
entsteht  aus  dem  Zusammenflüsse  von  fünf,  aus  Einbuchtungen 
der  Talwftnde  vorbrechenden  Gletschern  und  ist  besonders  im 
Mittellaufe  sehr  zerrissen,  auch  an  seinem  Schlüsse,  im  Fim- 
gebiete,  spaltenreich.  Dort  steht  er  durch  einen  Firnsattel  (ca. 
44 tH»  iii ).  den  ich  im  folgenden  Jahre  vom  Semenow-Gletsrhor 
aus  erreichte  (siehe  Späteres),  mit  di«  sein  in  Verbindung  und 
mit  dessen  oberstem  Firnbassin  durch  den  Semenow-Pass  (siehe 
S.  295).  Zweifellos  hat  früher  auch  eine  Verbindung  mit 
dem  Karaikol*  Gletscher  bestanden,  und  in  der  Eiszeit  bildeten 
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oüeiibar  alle  diese  Gletscher  eine  zusammenhängende  Ma^se. 
Jetzt  ist  der  Gebirgsrücken  zwischen  Karakol  und  Bajumkol 
»uf  der  dem  letzteren  Tale  sugekehrten  Seite  (SOdosteo)  eisfreit 
und  man  sieht  dort  in  scbiöneD  AuiicblilaBen  die  Sedimente 
(Kalk,  Marmor,  Tonschiefer)  mehriach  wiederiiolt  syrischen 
Granit  liegen. 

Ausserordentlich  (irgiebige  SchneeftUe  trieben  uns  endlich 
aus  dem  Hochgebirge  hinaus,  du  kein  Futter  für  die  Pferde 
mehr  zu  linden  war.  Der  Schnee  reichte  bereits  bis  in  die 
Teke8-£bene  hinab,  und  es  blieb  mir  nichts  übrig,  als  alle, 
noch  auf  dem  Programme  stehenden,  die  Nordseite  des  Qebirges 
betreffenden  Foischungen  auf  das  folgende  Jahr  ni  Tertagen 
und  auf  die  Sfldsdte  Überzuge lien,  wo  günstigere  KlimaverhIÜU 
nisse  yielleicht  noch  längere  Arbeit  ermöglichen  konnten. 

Nach  einige»!  Tntjen  der  Voihereitung  verliess  die  Ex- 
pedition am  28.  Septeniber  Naryiikul,  um  den  Grossen  Musart- 
Pass  zu  Ubersclireiten.  Dieser  Libergang  ist  schon  Ton  einigen 
russischen  Expeditionen  durchgeführt  worden ;  von  Kaulbars  tot 
Mentlichte  einiges  Uber  die  Topographie  des  Gebietes,  Ignatiew 
Geologisches.  Ich  werde  mich  daher  in  diesem  Berichte  auf 
die  Hervorhebung  unvollkommen  oder  gar  nicht  bekannter  Tat- 
sachen beschränken. 

Der  Weg  von  Narjnkol  durch  das  Tekes-Tal  aliwu  t-  f  ührt 
durch  eines  der  am  besten  ausgeprägten  Becken  der  alten  Itand- 
seen,  welche  am  Fusse  des  Gebirges,  an  Stelle  des  heutigen 
Tekes-Tales  einst  lagerten.  Am  Südrande  sind  die  formen  der 
alten  Uferterrassen  vonüglich  erhalten.  Am  weit  geSffneten 
Eingange  des  Musart-Tales  liegen  flnvioglasiale  Schottermaasen 
in  fllnf  übereinander  gelagerten,  alten  Talterrassen  und  begleiten 
als  Längsstut'en  mehrere  Werst  weit  den  Zug  des  Tales,  bis 
nahe  zum  iiegiiuie  seines  Gebirgsluufes.  Dort,  in  der  Nähe  des 
ersten  chincsisclien  Piketes,  wo  der  wasserreiche  Fiuss  aus  dem 
Gebirge  horvortritt,  gesellt  sich  ihm  sein  ebenbürtiger  Zuflusi 
Dondukol  (hievon  später  mehr),  und  der  nun  vereinte  Strom 
ist  schwer  Überschreitban 

Durch  die  Unachtsamkeit  der  Dschigiten  wurde  die  Ex- 
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peditiou  dort  von  einem  folgensebweren  Unfälle  betroffen:  Eines 
der  Packpferde  stürzte,  und  seine  T;rist,  zwei  als  yluftdickt* 
gekaufte  Koffer,  fielen  in  die  Flui  Als  man  sie  heratugecogwi 
hatte,  fand  dch  ihr  Inhalt  Tollständig  durcfantet,  hierunter 
eine  grosse  Ansahl  exponierter  photographiseher  Platten,  die 
in  Zinkbilchsen  eingeschlossen  waren,  welche  für  absolut  luit- 
dicht galten.  Im  Vertrauen  hierauf  wurden  sie  nach  ikiu  Un- 
ialle  nicht  sogleich  geöifiiet,  und  als  dies  später  geschah,  zeigte 
sich,  dass  dennoch  Wasser  eingedrungen  war,  und  dass  sämtliche 
Platten  yerloren  waren.  Sechzig  Aufnahmen  in  groesem  For- 
mate, meistens  Panoramas  und  Telepanoramas,  aufgenommen  yon 
hohen  Standorten,  die  Frucht  unsäglicher  Mühe  und  Sorgfalt, 
das  Hauptergebnis  der  phutographischen  lätigkeit  des  abge- 
laufenen Pommers,  geographische  Dokumente  von  unschätz- 
barem Werte  waren  unwiederbringlich  dahin.  Mit  dieser 
Katastrophe  war  der  Expedition  der  Weg  für  das  nächste  Jahr 
eigentlich  schon  vorgeschrieben.  Auf  diese  für  die  Topographie 
des  zentralen  Tian-Schan  so  bedeutungsvollen  Dokumente 
konnte  nicht  verzichtet  werden.  Es  war  unerlässlich,  die  wich- 
tigsten Punkte,  vf)n  denen  aus  die  verlorenen  Auinahmen  ge- 
macht waren,  nochmals  zu  besuchen. 

Wie  empfindlich  dieser  Schaden  auch  war,  hatte  er  doch 
such  Gutes  im  Gefolge:  Gezwungen,  die  schon  einmal  besuchten 
Hochtäler  nochmals  zu  bereisen,  konnte  ich  im  folgenden  Jahre, 
nunmehr  vertraut  mit  allen  örtlichen  Verhältnissen,  Überdies 
l'fgünstigt  durch  bessere  Witterung.  erf()l;^iriclier  arbeiten,  als 
an  ersten  Sommer  und,  was  mir  rätseihalt  geblieben  war,  in 
der  Struktur  des  zentralen  Tian-Schan,  zum  grössten  Teil  der 
Losung  zuführen. 

Am  Eingange  des  Musart-Tales  zeigt  sich  eine  mächtige 
Serie  choritischer  Schiefer,  5ffcer  wechsellagemd  mit  pliyllit- 
iilinlichen  Schiefern.  Schon  kuiz  vor  seinem  Austritte  aus  dem 
Gebirge  durchbricht  der  FIuss  Massen  rosa  Granitrs.  auf  die 
eine  schmale  Zone  Gueis  folgt,  bald  jedoch  verbreiten  sich 
Aphanite  und  gehen  weiter  talein wärts,  wo  sie  wieder  in  die 
Nahe  einer  Granitzone  kommen,  mehr  und  mehr  in  Schiefer- 
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form  über.  Die  Schieier  sind  bei  dem  für  diese  Gegend  anor- 
malen,  nahezu  nördlichen  Streichen  (N,  10 0.)  in  enge, 
regelmSsfiige  Falten  geworfen.  PreaBungaeraeheinongen  Iimri 
sich  auch  im  Granii,  der  öfter  die  Form  Ton  Ghieisgranit  aa- 

nimmt.  Kalke  und  Tonschiefer,  zwischen  den  Granik'ii  ;iui. 
tretend,  sind  inlulgo  dynamo-metanioi  jjhi.sciiei  \  urgänpe.  die 
eretereu  in  8cbieferform  gepresst,  die  letzteren  kristaUiniatk 
geworden.  Erst  weiter  hinten  im  Tale,  wo  wieder  nonmlei 
N.  70^  0.  Streichen  eintritt,  herrachen  ruhigere  Verhältnis^ 
Der  Granit  tritt  hier  in  sehr  verschiedenartigeT  Ausbildung,  andi 
als  Granitporphjr  auf,  und  wird  streckenweise  durch  Syenit  er- 
setzt. Auf  eine  weitere  Zone  Gneis  und  anderer  krisiallinischer 
Schiefer  folgen,  je  mehr  mau  sich  dem  Talschlusse  nähert,  m 
desto  vorherrsch onderer  Weise,  dunkle,  mehr  oder  weniger 
kristallinische  Kalke,  Marmore  und  Tonschiefer,  aus  wekba. 
gleich  wie  in  den  anderen,  grossen  Tftlem,  die  dem  Hanpl- 
kämme  angehörenden,  TaLschluss  bildenden  Gebirgsteile  aos- 
schliesslich  aufpjehaut  sind.  Hier  treten  jedoch  in  grovor 
Mächtigkeit  dulomiüsche  Kaiive  hm/Ai,  die  in  den  gleich  kühm 
und  bizarren  Gipfelformen  sich  äussern,  wie  sie  uns  aus  den 
dolomitischen  Kalkgebirgen  der  Alpen  bekannt  sind  und  so 
gestaltet  begleiten  sie  auch  fast  den  ganzen  Lauf  des  Mosarl- 
Taldefilees  gegen  Süden. 

Das  Grosse  n^^nlliclie  Musart-Tal  hat,  soweit  es  im  Gebirge 
verläull,  eine  LüTi^^e  von  55  bis  60  Werst  und  uuterscheidft 
sich  von  den  anderen,  gro.ssen  Tälern  des  zentralen  Tian-iSchaB 
durch  etwas  stärkeres  Gefalle  seiner  Sohle  (im  Mittel  ca.  b 
bis  19  m  pro  Werst).  Gleich  anderen  Tian-Schan-Talem  ist 
auch  dieses  in  beckenfönnige  Weitungen  gegliedert,  weldie 
durch  schluchtartige  Engen  verbunden  sind;  sie  sind  meist 
durch  alten  Moränenschutt  verstojdt,  in  welchen  der  Fluss  sein 
Bett  stets  sehr  tief  eingeschnitten  hat,  selten  den  FelsgruD'i 
erreichend.  In  den  beckenai-tigen  Weitungen  sehen  wir  diesen 
Moränenschutt  meistens  am  linken  Ufer  in  stufenförmig  fiber- 
einander  liegende  Terrassen  umgelagert.  An  mehreren  Stelkn 
sind  die  Moränen  von  ungeheurer  Mächtigkeit.  Bei  der  Müb- 
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dung,  (ca.  2400  m)  des  Seitentales  Chamer-dawan  (hievon  später 
mehr),  liegt  die  gewaltigste,  die  eine  Breite  von  fast  2*/»  Werst 
bat  und  ein  Gebiige  im  Tale  bildet  Eine  andere,  fast  ebenso 
mfiehtige,  liegt  nur  10  Werst  weiter  aufwUrtSf  in  der  Höbe 
fon  ca.  2600  m,  und  steigt  noob  jetzt  etwa  80  m  über  Tal- 
niveau an.  Bis  zu  bedeutenden  Höhen  der  Talwünde  können 
Moränenreste  verfolgt,  und  Abschleifungen  und  Rundhöcker 
an  den  Felswänden  beobachtet  werden.  Auch  hier  finden 
wir  neben  den  grossen,  tief  orodierten  Neben tälem  älterer 
Entstehung  eine  Reihe  hochgelegener,  trogförmiger,  jugend- 
licher Talbildungen  mit  karfilrmigen  Weitungen  und  mit  Mttn- 
düngen,  die,  hoch  über  der  Talsohle  hangend,  das  ehemalige 
KiTeau  des  Haupttalgletsehers  anseigen;  sie  enthalten  auch 
jetzt  noch  kleine  Gletscher.  Im  mittleren  Tale  treten  heisse 
QueUen  (-h48^  C.)  zutage,  von  den  Kalmaken  in  primitiver 
Weise  gefasst  und  zu  Heilbädern  benutzt;  ihr  Austritt  ündet 
in  der  Talsohle  (Niveau  ca.  2550  m)  in  der  Kontaktzone  statt, 
wo  kristallinische  Schiefer  und  Glranite  mit  stark  zerrütteten 
Kalken  in  Berührung  treten. 

Dort,  wo  die  Talsohle  eine  halbkreisförmige  Kurve  von 
kurzem  Radius  nach  Osten  beschreibt,  schwingt  sich  die  rechte 
Uferkette,  scheinbar  das  Tal  schliesscnd,  zu  einer  Reihe  ca.  ooOd  m 
hoher,  ausserordentlich  kühn  gebauter  Gipfel  empor,  die  weL*-en 
ihrer  Exposition  nach  Norden  mit  gänzlich  in  Firn  und  Eis 
gehüllten  fronten  prachtvoll  Uber  einer  dunkel  bewaldeten,  alten 
MorSoe  anfragen.  An  ihrem  Fusse  bricht  aus  einem  von  Osten 
herabziehenden  Seitentale  kaskadenförmig,  in  tausendfältige 
S^racs  gegliedert,  der  wildeste  Talgletscher  hervor,  den  ich  im 
Tian-Schan  gesehen  habe;  seine  Zunge  wendet  sich,  im  Tale 
augelangt,  nach  Norden  und  endet  bei  2750  m,  nur  wenig 
oberhalb  des  dritten  Piketes,  wo  sie  durch  die  von  ihr  aufge- 
worfene, mächtige  Ufermoräne  vom  Haujittale  getrennt  wird. 
Nach  den  gewaltigen  Dimensionen  der  ausschliesslich  aus  dolo- 
mitisierten  Kalken  und  Marmoren  bestehenden  Transportblöcke 
und  nach  der  MBchtigkeit  der  Eiszunge  zu  schliessen,  dürfte 
dieser  noch  unerforschte  Gletscher  sehr  lange  sein.  Zweifellos 
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nimmt  er  semen  ünpning  luif  Sern  wasserecheidenden  ROAcb. 

der  den  Schluss  eines  der  Neben täler  des  zum  Tekes  n»ch 
Norden  ziehenden  Agia.ss-Tale.s  vom  Musiirt-Tale  scheifitt.  Vod 
dort  also,  vom  Uauptkamme  des  Chalyk-Tau  im  Osten,  streich» 
auch  die,  die  hohen  fiisgipfel  aufbauenden,  dolomiiisierten  Kalke 
und  Marmore  herüber,  die  hier  die  Ghwiite  und  GneiM  ti- 
schneiden. Der  klimatische  Schutz  dieser  nach  Norden  ge- 
richteten Wand  hat  für  die  dahinter  liegende  Talstrecke  trotz 
tif'i  liohcn  Lage  (2800  m)  des  Talbodens  ungewöhnlich  mild« 
Kiima  zur  Folge,  unter  dessen  Gunst  eine  ausserordentlich  i>ch5nt 
Busch-  und  Waldvegetation  hocli  in  das  Gletschereis  hineinragt 
Der  Musart-PasB  ist  ein  Wallpass,  dessen  unebene  Seliay- 
fl&che  eine  Ausdehnung  Ton  mehr  als  16  Werst  besitot.  Der 
Aufstieg  von  der  Nordseite,  der  Ton  den  ca.  2900  m  hoeb  g^ 
legenen,  obersten  Terrassen  des  nördlichen  Musart-Tales  aussr^^bi 
ist  bis  zur  Erreichung  des  Plateaus  kurz  und  steil,  der  Ah*Urf 
nach  bilden  zum  Piket  Tamga-tasch  (ca.  2760  m)  lang  und  mi: 
Ausnahme  einiger  Steilstufen  alimfihlich;  die  Schenkel  sind  aiso  ' 
ungleich.  £ine  Anomalie  äussert  sich  darin,  dass  der  GleiadMi 
der  Nordseite  klein,  der  der  Sttdseite  sehr  ausgedehnt  itt  Der 
zur  Nordseite  abfliessende  Gletscher  Jalin-Chanzin  ist  nur  nclir 
der  unbedeutende  Rest  eines  ehemals  ausgedehnten  Eisfelds:  | 
er  endet  bei  ca.  'd  1 00  m  und  ist  fast  ganz  mit  Schutt  bedeckt, 
so  dass  nur  bei  den  Einmündungen  kleiner  Seitengletscher  etwa» 
Eis  zutage  tritt.  Die  Wasserscheide  zwischen  ihm  und  den  , 
nach  Süden  abfliessenden  Dschiparlik-Oletscher  ist  Terwiseht; 
zumal  infolge  der  sehr  yeränderlichen  Anhäufungen  Ton  Moriseo- 
schult  ist  der  K liliiiinutioii.^jiUiikt  der  PasslK'ilLe  schwer  festzu- 
stellen. Wir  hielten  ein  kleines  Plateau  hielür,  tlessen  Uo^t 
nach  vorläufiger  Feststellung  sich  auf  beiläufig  UÖUO  m  be- 
rechnet. Nahe  der  Passhöhe,  auf  der  Sttdseite,  mündet  m 
einem  von  Ostnordost  heranziehenden  Längstale  der  gewslt^ge 
Dschiparlik-Gletflcher;  seine  Zunge  ist,  soweit  sie  das  obenie 
l*assplateau  bedeckt,  schuttfrei  und  auf  einer,  mehrere  W*rf 
langen,  kaum  geneigten  Strecke  inMillionin  kleiner,  zeltformifirer 
Erhebungen  zerlegt,  deren  Entstehung  auf  besondere  Aü^iiuiei- 
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smigBproMtte  nnüfiksraltlbren  ist.  Soweii  der  Bück  in  das 
3—400  m  weite  UnprongBtal  eitiEudringen  Teimig,  sieht  num 
an  seinen  Uiern  holie,  überfirnte  Berge  (Kalke  und  Marmore). 

Nahe  seinem  Austritt  auf  das  Passplateau  zweigt  vom  Haupt- 
gletschcr  ein  Ann  nach  Südwesten  ab,  lepft  sich  quer  über  das 
Plateau  und  entscli windet  dem  Blick  in  eiiHM-  nach  Südwesten 
gerichteten  Otfnuug  der  Uferwand,  während  die  Hauptmasse,  in 
einer  durchschnittlichen  Breite  yon  2  Werst,  nacli  Südosten, 
dano  nach  Sflden  ihren  Lauf  zum  südlichen  Musart-Tale  nimmt 
und  bei  ca.  2900  m  in  einer  stark  im  BQcksnge  begriffenen 
Zunge  oberhalb  des  Piketse  Tamga-tasch  endet. 

An  den  mehr  als  1000  m  hohen  Felswänden  der  Umwallung 
kann  man  ailenthalbon  die  Spuren  Ton  Abschleifung  durch  Glet- 
schereis bemerken,  welche  Kunde  von  der  einstigen  EisausfÜl- 
lung  des  Hochtales  geben.  Am  Ostufer  liegen  am  Fusse  einer 
400  m  hohen,  Tom  Eise  abgeschliffenen  Marmorwand  die  Ruinen 
eines  Massis  und  eines  Piketes,  Masar*basclii.  An  dieser  Stelle, 
wo  ein  Seitengletscber  einmündet,  bricht  der  Hauptgletscber 
in  einer  ea.  100  m  hohen  8tafe  zu  einer  tiefer  liegenden  Ter- 
rasse ab,  und  seine  Eismassen  sind  in  wilde  S^racs  —  Eistürme 
und  Horner,  getrennt  durch  «rähnende  Schluchten  —  aufgelöst. 
Dies  ist  die  schon  seit  Jahrhunderten  berühmte  und  gefürchtete 
Passage,  die  von  den  Karawanen  nur  mit  Hilfe  der  Wächter 
des  Piketes  Tamgi^tasoh  (Iberwunden  werden  kann. 

Diese  haben  regelmässige  Stufen  in  die  EüstQrme  einge- 
schlagen. In  grosser  Zahl  umherliegende  Skelette  von  Last- 
tieren bekunden  jedoch,  dass  trots  aller  Hilfe  die  FShrlichkeiten 
der  Überschreitung  grosse  sind,  und  ilennoch  ist  der  Musart- 
PatÄs  noch  lumier  der  verhältnismasbig  leichteste  l'iir  den  V  erkehr 
zwischen  Nord-  und  Südseite.  Eine  Karawane  inmitten  dieses 
Labyrinthes  von  EistUrmen  zu  sehen,  gewährt  einen  abenteuer- 
heben  Anblick.  Am  Fusse  der  nächstfolgenden  Eisterrasse 
liegt  in  der  NShe  des  linken  Ufers  ein  ausgedehnter  Eissee. 

Die  gesamte  Länge  des  Dschiparlik-Qletschers  muss  auf 
mindestens  25  Werat  veranschlagt  werden.  Es  wurde  schon 
hervorgehoben,  dass  dolomitisierte  Kalke  in  ungemein  kühnen 
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Gipfelballten  zusammen  mit  weissem  Marmor  zum  überwiegen- 
den Teile  die  ümwallung  des  MuBart-Paasee  bilden.  Scharf  heben 
sich  von  diesen  hellen  Bfassen  dunkle  Wände  mit  zadugen 
Graten  ab;  es  sind  eingefaltete,  stark  metamorpbe  Eroptir- 

gesteiue,  welche  vom  lit'giniui  dvs  Passdefilees  im  Norden  hih 
zu  seinem  Südende  uii ausgesetzt  die  umgewandelten  Sedini'iit- 
begleiten,  mit  denen  sie  gemeinsame  Auffaltung  eriahren  hab«&. 

Der  Weg  durch  das  südliche  Musart-Tal,  das  eine  Länge 
YOn  ca.  90  Werst  hat,  bei  einer  Breite,  die  zwischen  l*/i  tw 
2Vt  Werst  wechselt,  bietet  in  zweierlei  Hinsicht  grosses  In- 
teresse: zunächst  wegen  der  gewaltigen  Dislokationen,  welche 
sowohl  die  kristallinischen  Gesteine  (Gneis,  Granit,  Syenit), 
auch  die  Sedimentärbildungen  betroffen  haben  und  dann  wegeü 
der  beide  durchbrechenden  Mengen  von  Eruptivgestein.  Eis  be- 
darf noch  genauerer  Prüfung  der  beobachteten  Verhältnisse,  ehe 
gesagt  werden  kann,  ob  die  Störungen  vom  Durdibmehe  der 
Eruptivmassen  ausgingen,  also  bis  zu  gewissem  Gh^e  loktler 
Natur  waren,  oder  ub  eine  weitsfehende  Bewegung  die  Gt;birg?- 
massen  ergrifif,  gefolgt  oder  begleitet  vom  Autsteigen  des  Mag- 
mas in  den  entstandenen  Klüften.  Wie  häufig,  so  erweckt  auch 
hier  die  Kontaktzone  das  meiste  Interesse:  Starke  Metamor- 
phosierung  zeigt  sich  nicht  nur  in  der  BerOhrungazone  der 
Durchbruchsgesteine  mit  den  Sedimenten  und  alten,  kristallini- 
schen Gesteinen,  sondern  auch  dort,  wo  letztere  und  die  Sedi- 
mente aneinandej"  treten.  Herr  Keidel  hat,  als  wir  das  Tal 
zum  zweiten  Male  besuchten,  eine  vollständige  Sammlung  der 
Kontaktgesteine  eingebracht.  Granit,  Syenit  und  Gneis  treten  im 
südlichen  Musart-Tale  erst  in  grösserer  Entfernung  vom  Zentral- 
kamme auf,  als  in  allen  Yon  mir  besuchten,  nördlichen  oad 
itüdlichen  Quertalem:  erst  in  der  äusseren  Hälfte  des  Tales, 
bis  wohin  die  Sediniente  allein  den  Gebirgsbau  bilden.  Gnr;>« 
sind  weit  mächtiger  tnt wickelt,  als  bisher  angenoinnien  wurde. 
Zwischen  den  Pikets  (.'iiailik-mabuse  und  Tograk  bilden 
eine  geschlossene,  an  beiden  Enden  scharf  begrenzte  Zone  tod 
4  Werst  Länge.  Chloritische  und  stark  umgewandelte  Schiefer 
wechsellagem  mit  Granit;  auch  die  EaUce  sind  mehr  oder 
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weniger  kmUlHniscli  geworden.  Die  oft  zur  Höhe  von 
1500  m  und  darüber  senkrecbi  angescbnittonen  Wände  der 

schräg  zur  Talaclist'  ziehenden  Ketten  zeigen  im  Schichtenbau 
die  merkwürdigsten,  vielfältigsten,  bis  ins  kleinste  gehenden 
Knickungen,  Zerknitterungen  und  Fältelungen  der  steil  auf- 
gerichteten Sedimente  in  groeaartigen  Aufschlüssen  und  stets 
in  der  Nahe  des  Auftretens  der  Eruptivgesteine  am  intensivsten. 
An  einigen  Stellen  zeigt  sich  gangförmiges  Aufeteigen  des 
Magmas,  von  starker  Apophysenbilduug  begleitet.  In  den 
Kalken  gelang  es  Herrn  Keidel  einen,  ungeachtet  der  starken 
Dislokation,  nahezu  intakt  gebliebenen  Horizont  zu  finden,  und 
dort  eine  dem  oberen  Karbon  angehörige,  reiche  Fauna  zu 
sammeln,  woraus  hervorgeht,  dass  dieser  Kalkhorizont  und  das 
daiu  gehörige  kristallinische  Massiv  tektonisch  von  den  alten, 
karbonischen  Kalken  und  den  mit  ihnen  gefalteten,  metamor- 
pben  Eriijiiivgesteinen  am  Talsehlusse  scharf  zu  scheiden  sind. 

Alte,  kristallimüche  Konglomerate  finden  sich  schon  in  der 
zweiten  Hälfte  des  Tales,  treten  jedoch  in  grösseren  Massen 
erst  nahe  an  seinem  Ausgange  auf,  wo  sie  zwischen  den  Quer- 
tälem  Ak-t<^a  und  Moro*ehotan  mit  Sandsteinen  und  umge- 
wandelten Schiefem  zusammengefaltet  sind. 

Aufsclilüsse  an  4  —  500  ni  hohen  Wänden  lassen  iuch  in 
diesem  Komplex  au^^serurdentliche  Verrenkungen  und  V  erbie- 
gungen  der  Schichten  erkennen.  Von  der  starken  Pressung 
geben  umherliegende  Konglomeratblöcke  Kunde,  deren  Material 
der  Lftnge  nach  ausgewalzt  ist.  Diese  Konglomerate  bilden 
auch  die  Abdachung  des  Gebirges  gegen  das  nach  Osten  ziehende 
Tal  des  Musart-darja,  wovon  später  mehr. 

Einige  Werst,  nach<leni  mau  das  Musart-Tal  in  der  Rich- 
tung nach  Süden  verlassen  hat,  treten  in  der  Abdachung  des 
Gebirges  gegen  die  Step})e.  bei  der  Mündung  des  Tales  Kasch- 
bolak,  wieder  Sandsteine  auf,  die  mit  groben,  schieferig*kalkigen 
und  fehlen,  den  Ghrauwacken  ähnelnden  Konglomeraten  in  enge 
Falten  gepresst  sind,  und  stellenweise  zerknitterte,  blättrige, 
fettig  glänzende  Lettenkohlenschieler,  au  anderer  Stelle  auch 
wirkliche  Anthrazite  enthalten. 
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Nicht  weniger  intoreasani  als  die  Besonderheiten  im  geo- 
logischen Baue  des  Mnsart-Talee  sind  die  Zeichen  seiner  ebe> 
nialigen,  gewaltigen  Vereisung.  Wenn  in  diesem  nach  88dee 

gekehrten  Talt  die  alten  Moräuenablagerunjjen  massenhafter  und 
ungestöiter  vorhanden  sind,  als  in  den  grua-süi  Gletschertalern 
der  Nordseite,  so  erklärt  sich  dies  damit,  da&j  im  Norden,  iniolge 
der  dort  auch  jetzt  noch  sehr  ausgedehnten  Vei^pletschenrng, 
die  alten  Glaaial-Schuttmassen  während  eines  langen  ZeitraionM 
und  his  auf  den  heutigen  Tag  der  abschwemmenden  Wirkung 
des  Schmelzwassers  ausgesetzt  waren.  Hier  im  Süden  hingegen, 
wo  die  heutige  Vergletscherung  verhältnismässig  gering,  da? 
Klima  weit  trockener  mi  und  jedenfalls  auch  in  der  i^ostglazial- 
zeit  rascher  sich  veränderte  als  im  Norden,  kamen  die  zer- 
störenden und  abräumenden  Krälte  im  Innern  der  Täler  wenig« 
zur  Geltung. 

Wir  sehen  zunächst^  dass  das  Tal  stellenweise  durch  alt» 

Endmoränen,  an  anderen  Orten  durch  Anhäufung  von  Diluvial- 
schutt bei  natürlichen  Kinsclmürungen  in  sechs  beckenartigfc 
Weitungen  abgesperrt  war,  welche  ebensovielen,  früheren  äees 
entsprechen.  Im  zweiten  Becken  liegen  Moränenreste  3— 400ffl 
Über  derTahlsohle  auf  Hochterrassen,  und  die  Abschleifungen  as 
den  Felswänden  reichen  dort,  sowie  weiter  aussen  im  Tale,  wesent» 
lieh  höher  hinauf.  Streckenweise,  so  im  vierten  Becken,  i^  der 
Fuss  der  Gehirgs wände  bis  zu  beträchtlicher  HTflir  im  Moränen- 
schutt formlich  begiaben.  Trockene  Verwitterung  hat  dort  die 
Blockniassen  (Marmore,  Kalke)  in  Sand  und  Mehl  vf^rwandeli 
aus  welchen  die  erhalten  gebliebenen  Blöcke  zum  Teil  hem»- 
ragen.  Durch  diese  Verwitteningsprodukte  wurde  eine  weite 
Talstreeke  in  eine  richtige  Sandwüste  verwandelt,  deren  dfineo* 
irtrniijje  Krljel)ungen  durch  Pflanzen  von  echtem  Wüstentypus 
/usaniiiiengehalten  werden.  Alter  Moräni  uscluitt  reicht  beim 
Lagerplatz  Ghailik-mabuse  (2480  ro)  etwa  400  m  über  das  T«l- 
niveau  hinauf.  Die  bedeutendsten  Anhäufungeo  fianden  wir 
jedoch  in  der  Nähe  des  Piketes  Tograk  (ca.  2d50  m),  wo  sm 
dem  rechts  einmündenden  Tale  Togrsk- Jaüak  ungemein  mächtige 
Transportroassen  herauskamen,  die  sich  an  denen  des  Uaup^ 
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gletechera  auiitaiiteii,  wodureh  der  Schutt  zu  gewaltiger  Hohe 

(5 — BOO  ni)  an  lie  jenseitiVre  Bergwand  hinaufgeschoben  wiink'. 
Ein  etwa  2UU  iii  Luhes  Gebirge  von  Moränenscbutt  sperrt  hier 
das  Tal  ab,  und  wird  vom  Flusse  in  malerischer  Engschlucht 
darchbrochen.  Unterhalb  Tograk  mündet  linke  das  Seitental 
Daehin-Dechilga,  sob  dessen  MQndnng  die  riesige  Grundmoräne 
des  alten  Gletsehers  in  Tonsfiglich  erhaltener  Form  weit  ins 
Hanpttal  hinauszieht.  Von  diesem  Seitengletscher  allein  können 
jedoch  die  ^^ewaltigeii  Schnttiuassen  nicht  herrühren,  welche 
sich  in  Wall  form  auf  eine  Strecke  von  12  Werst  talauswiürts 
dehnen,  40 — 50  Werst  über  dem  Niveau  des  Flusses,  der  sein 
Bett  tief  in  sie  eingeschnitten  hat.  Diese  Terrainformen  deuten 
vielmehr  darauf  hin,  dass  der  Riesengletseher,  der  dieaes  Ma- 
terial- lieferte,  den  dort  sehr  ahgesunkenen,  linken  Talwall 
überflutend,  aus  dein  höheren  Teile  des  Chalyk-Tau  an  Osten 
herüberkam. 

Auch  beim  letzten  Piket  Koue-sohar  ist  das  Haupttal  (ca. 
2100  m)  durch  Moränenschutt  abgesperrt,  welcher  am  rechten 
Üfer  hoch  hinauf  die  Bergwand  einhüllt.  Dass  die  alten 
Gletscher  auch  aus  dem  Gebirge  hinaus  in  die  Ebene  reichten, 

davon  geben  nicht  nur  die  Moränengebirge  Kunde,  welche  vor 
dem  Fiisse  des  nach  Osten  ziehenden  (ti  hirirsramles  liepcn,  und 
von  der  Expedition  im  folgenden  Jahre,  auf  dem  \\  ege  ent- 
lang des  Chalyk-Tau,  Überschritten  wurden  (hievon  später),  son- 
dern auch  die  ungeheuren  Decken  Transportbldcke  einschüessen- 
den,  umgelagerten  Glazialsehotters  —  ich  hebe  ausdrücklich 
hervor,  dass  diese  Ablagerungen  sieh  in  wesentlichen  Merkmalen 
von  jenen  Gebilden  untri  schciden,  für  welch(;  Uerr  B<>g<laiiowitsch 
iTrudi  Tibetskoi  Expedizii  S.  88  f.)        Ik'zeichnuug  .Kürm" 
eingeführt  hat  -  -.  welche  sich  in  Mächtigkeit  von  mehreren  hun- 
dert Metern  mehr  als  30  Werst  hinaus  in  die  Ebene  heute  noch 
erstrecken  und  dort  teils  geschlossene  Plateaus  bilden,  teils 
durch  Erosion  in  vielgestaltige,  kleine  Gebirgszüge  zerlegt  er- 
scheinen.   Solche  Massen  sind  in  einer  Gegend  erhalten,  wo 
Erosion,  Aufbreitung  und   Al)r;iuniuiif]r  so  enerfrisch  gewirkt 
haben,  wie  in  wenigen  anderen  Landstrichen.  Zerstreute  Granit- 
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blöcke  fand  ich  in  der  Wüsie  Uber  50  Werst  Tom  Gebirgafosse 
entfernt. 

Die  Seitentäler  des  sOdlicben  Musart-Talee,  dessen  von 
einem  mächtigen  Strome  dnrchfiossener,  ausgedürsteter  Boden 
durch  diesen  keine  nennenswerte  Befruchtung  mehr  erfahrt, 
bergen  auch  heute  noch  einen  erheblichen  Schatz  von  Gletscher- 
eis, wo  hohe,  prächtig  yergletecherte  Ketten  aufragen:  die 
schönsten  und  am  yielfaltigsten  yereisten  im  Tale  Turpal-tsche, 
in  dem  zirkusförmigen  Tale  Tschiran-toka,  in  den  Taleni 
Serach-su  und  Tograk-Jailak.  In  diese  Täler  haben  sich  auch 
die  Fichtenwälder  aus  dem  fast  ausgetrockneten  Haupttale  zn- 
röckgezogen  und  bilden,  wo  sie  hervortreten,  den  schönsten 
Gegensatz  zum  Wüstencharakter  des  Haupttales.  Wir  sehen 
in  dirsrtii  eines  der  merkwürdigsten  üebirgstäler,  ausgestaltet 
durch  BodenbeweguDgen,  Eis-,  Wasser-  und  Windwirkimg,  ein 
Zusammentreten  von  Steppe  und  W^Uste  in  hochalpiner  Um- 
randung. Viele  andere  physische  ZOge  mOssten  noch  henror- 
gehoben  werden,  um  das  Bild  vollständig  zu  machen,  allein 
dies  ginge  ttber  den  Rahmen  dieses  Berichtes  hinaus. 

Unsere  Absicht,  in  den  Hochgebirgen  der  grossen  Seiten- 
täler des  südlichen  Musart-Tales  noch  einige  Zeit  zu  arbeiten, 
Hess  sicli  nicht  verwirklichen,  da  das  Tal  weder  für  Menschen 
noch  für  Transporttiere  Subsistenzmittel  bietet.  Die  Versorgung 
der  Expedition  hätte  daher  erst  von  einer  weit  ausserhalb  des 
Talea  gelegenen  Station  aus  organisiert  werden  müssen,  wozu 
es  in  der  Torgeschrittenen  Jahreszeit  zu  spät  war.  Der  Plan 
wurde  auf  das  folgende  Jahr  vertagt  und  wir  nahmen  den 
Weg  taUuiswäi  ts  nach  der  Stadt  Ak-sn. 

Dieser  Weg  durchschneidet  zwischen  den  Pikett  Ljangar 
und  Abad  die  Züge  des  Tertärgebirges  Topa-dawan  in  einer 
Breite  von  ungefähr  18  Werst.  Es  besteht  aus  rotem,  lockerem 
Sandstein,  roten,  Kochsab  führenden  Tonen,  bunten,  zum  Teil 
Gips  führenden  Mergeln  und  kalkigen  Konglomeraten.  Der 
ganze  Komplex  streicht  im  allgemeinen  WNW.  und  ist  durch 
enge,  stellenweise  komplizierte  Faltungen  ausgezeichnet.  Nahe 
dem  Südwestrande,  bei  dem  Piket  Abad  (ca.  550  m),  findet 
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eine  Biegung  der  Achse  und  Verändern ni^^  des  Streichens  statt, 
indem  die  ZOge  dee  SW*NO.  streichenden  Taehadan-Tau  mit 
denen  des  WNW.  streiehenden  Topa-dawan  Terwachsen.  Be- 
deutende Störungen  im  Sohiehtenbati  sind  damit  yerbunden. 
Salze  treten  besonders  am  Südwestrande  in  Rinnen  und  Mulden 
in  Form  von  ExsudationsH ecken  auf,  die  bis  zu  50  cm  Mäch- 
tigkeit erreichen,  und  Ton  den  Chinesen  ausgebeutet  werden. 
Das  Gebirge  bricht  gegen  die  Wüste  plötzlich  ab  —  schein- 
bar — ,  da  die  niederen  ZOge  der  änsseraten  Falten  in  einer 
mehrere  hundert  Meter  mächtigen  Schnttdecke  begraben  sind. 

Der  Weg  von  Abail  über  Dschani  nach  Ak-su  darf  als 
bekannt  übergangen  werden.  Auch  ül>er  die  Strecke  von  xVk-su 
über  Maral-b&schi  nach  Kaschgar  enthalte  ich  mich  hier  der 
Mitteilung,  wiewohl  sie  zu  yielen  interessanten  Beobachtungen 
Gelegenheit  bot,  da  sie  schon  durch  andere  Reisende  einiger* 
massen  bekannt  geworden,  teilweise  in  letzterer  Zeit  eist  durch 
Sven  Hedin  beschrieben  worden  ist. 

Am  18.  Oktober  tral"  die  Expedition  im  Winterquartier 
Kascbgar  ein,  von  wo  Herr  Pfann  und  der  Präparator,  Herr 
Russel,  die  Heimreise  antraten.  Da  die  südliche  Kandkette  des 
Tian-Schan  auch  im  Winter  schneefrei  bleibt,  was  speziell  im 
Winter  1902/1903  der  Fall  war,  nützten  wir  die  Winterszeit, 
migeachtet  der  empfindlichen  Kftlte,  zu  Ausflügen  nach  diesem 
Gebiete  haiiptsächliuli,  um  palauntologische  iSuiiimiungen  an- 
zulegen. Dieser  Zweck  wurde  auch  *'rreicht,  und  wir  kehrten 
mit  reicher  Ausbeute  nach  Kascbgar  zurück. 

Der  erste  Ausflug  führte  in  das  Toyun^Tal,  zunächst  durch 
«Ige  Defileen  der  durch  Stolitzka  und  Bogdanowitsch  bekannt 
gewordenen  ^Artysch-Schichten".  Inmitten  dieser  stark  dis- 
lozierten Schichten  liegt  eine  Gruppe  grösserer  Dörfer,  die  den 
gemeinschaftlichen  Namen  Artfsch  tiagen.  Diese,  sowie  die 
gleichfalls  von  uns  besuchte,  weiter  östlich,  am  8üdrande  des 
Tertiärgebirges  gelegene  Gruppe  Ton  DOrfem,  welche  unter 
dem  KoUektivnamen  Altyn-Artysch  zusammengefasst  werden, 
waren  nicht  lange  Torher,  im  August  1902,  durch  Erdbeben 
nihezu  gftnzlich  zerstört  worden.  Der  Anblick  der  in  Ruinen 
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liegenden  Ortschaften  war  traurig.  Im  weiten  Umkreise  zngk 
sich  der  Boden  zerrissen  und  zerklüftet;  stolldu weise  be- 
merkte man  kleine  Schlammvulkane.  Im  Zusammenhange  mit 
diesen  Ereignissen  war  das  Studium  der  stark  dislosderien,  am 
genannten  Artysch-Schichten  für  uns  yon  besonderem  IntereaM. 
.lunn-e  Konpfloinerate,  von  welchen  diese  Ton-,  Mergel-  und 
Sainisteinschichten  diskordant  überlagert  werden,  zeigen  eben- 
falls Merkmale  erheblicher  DislokationeDf  ja  sogar  in  sehr 
jungen  Konglomeraten  wurden  von  uns  an  mehreren  ÖrÜich- 
keiten,  besonders  in  dem  östlich  von  Altyn-Artysch  gelegen« 
Tale  Kurumduk  Dislokationen  beobachtet.  Es  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  die  Bodenbewegungen,  welche  in  des 
nach  Bonrdiiiiüvvitsch  zum  Pliocän  zu  rechnenden  ,Artysch- 
Schichteu"  zum  Ausdruck  gelangten,  sich  in  jüngeren  Bildunpr: 
fortsetzten  und  bis  auf  den  heutigen  Tag  andauern.  Solche 
Bewegungen  führten  in  den  genannten  Besirken  su  &8fc  völliger 
Zerstörung  von  12  volkreichen  Dörfern,  die,  auf  gut  bewSssertes 
Lössterrassen  gelegen,  die  reichste  und  fruchtbarste  Gegend  in 
der  Nähe  von  Kaschcfar  bilden.  Im  Tojnri- Tale  wurden  devo- 
nische Fossilien  jjeiundcn.  teils  an  den  scliun  von  Stolit/ka  uiiti 
Bogdanowitsch  besuchten  ötellen,  nördlich  vom  Weideplatz 
Tschon-terek,  teils  an  anderen  Punkten.  Im  Gebiete  der  stärk- 
sten Dislokationen,  in  den  Schiefem  und  in  den  darin  eia- 
gelugerten,  von  Bogdanowitsch  als  dem  TertiSr  angehörig 
bestimmten  Sandsteinen,  konnten  Durchbrflohe  basaktischen  Ge- 
steins festgestellt  werden  und  /.war  ziemlich  weit  südlich  Ton 
den  ()rtlichkeiten,  wo  sie  durch  Bogdanowitsch  (Suyok-Tal) 
und  durch  Stolitzka  (Tschak mak)  aufgefunden  worden  sind. 
(Siehe  Späteres.)  Besseren  Erfolg  hatte  die  Sammeltätigkeit 
jedoch  auf  den  Ausflügen  von  Altyn-Artysch  nach  Korden  auf- 
wärts, durch  das  riesige,  alte  Seebecken  von  Argu,  mit  seioeo 
vorzüglich  erhaltenen  Terrassen-Stufen,  durch  die  Engschlucht 
von  Tangitar  in  das  Hochbecken  von  Tegernien.  wo  dio  unge- 
heuren Aufschüttungsmassen  ganze  Gebirgszüge  nahezu  völlig 
einhüllen,  so  dass  nur  mehr  deren  höchste  Gipfel  herausngen. 
Von  dort  wurde  das  noch  um  eine  Stufe  höher  gelegene,  alte 
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Seebecken  von  Arkogak  betreten  und  in  liichtung  nach  Nord- 
ost überschritten,  dann  durch  ein  zum  Kurumduck  drainierendes 
Tal  der  Weideplatz  Bascb-Snguti  erreicht.  Auf  diesem  Wege 
wurden  karbonitche  und  devoniflche  Foesillien  (verschiedenen 
Stufen  atigehörig)  gesanimeli.  Die  reieliste  Ausbeute  ergab  je- 
doch Baseh-Sugun,  das  schon  durch  Stolitzk»  bekannt  geworden 
ist,  der  dort  einige  wenige  Fossilien  t'uiid.  (Süss,  Beitrüge 
zur  btratigraphie  Zentralasiens.)  Eine  karbonische  Fauna  von 
mehreren  hundert  Exemplaren  und  mehr  als  lünizig  Spezies 
wurde  eingeheimst.  Auf  dem  Wege  von  Bäsch -Sugun  nach 
Südost  zum  Kunimduk-Tale  wurden  mächtige  Ausbrüche  baaalti- 
sober  Gesteine  in  Form«i  ?on  Kuppen  beobachtet  Zieht  man 
früher  lon  uns  beobaehtete,  ähnliehe  Vorgänge  in  Betracht,  — 
auch  einen  noch  nicht  erwähnten,  bei  Ak-Tumsehuk,  in  der 
Nähe  von  Marul- Baschi  --  so  zeigt  sich,  dass  dei  Ausbruch 
dieser  jüngeren  Eruptivgesteine  am  Rande  des  Tiaii-Schan  weit 
grossere  Verbreitung  hat,  als  bisher  angenommen  wurde. 

Der  Weg  aus  dem  Kunimduk-Tale  zurück  zur  Hochebene 
▼on  Kaschgar  führt  lang  in  engen  Defileen  durch  jene  Teile 
des  ans  weichen  Tonen  und  Mergeln  bestehenden  Tertiär« 
gebirges,  das  den  stärksten  KiveauTerachiebungen  ausgesetzt 
war  und  daher  Merkmale  ausserordentlich  vorgeschrittener  Zer- 
störung und  Binebnung  zeigt 

Wiihrend  ich  im  Januar  1908  zur  Organisierung  der  neuen 
Hochgebirgsexpcditiou  mitten  in  der  strengsten  Herrschaft  des 
Winters  die  beschwerliche,  weite  Reise  nach  Taschkent  und 
zurück  machen  musste  (über  die  Terek-dawan-Boute),  beschäf- 
tigte sich  Herr  Keidel  mit  dem  Studium  der  Lüssformation 
des  Kaschgar-Beckens  und  machte  einen  Ausflug  an  dessen 
Südumrandung  zur  Abdachung  des  Pamir.  Bei  Ak-tschiu  wur- 
den in  den  dortigen,  durch  Kirgisen  |)riniitiv  ausgebeuteten 
Steinkohienscliichten  fossile  Pflanzen  der  Angara- Serie  ge- 
sammelt, und  im  (iess-Tale  heimste  man  eine  fossile  Fauna 
ein,  die  identisch  mit  gewissen  Kalksteinen  der  Ferghana- 
Stofe  ist. 

Die  noch  Terfügbare  Zeit  wurde  zu  einem  nochmaligen 


Digitized  by  Google 


320       SUtuitg  der  malh^ph/jfa,  KUme  vom  5,  NovemUr  1904, 


Besuche  der  Umgebung  Ton  Basch^Sugun  ausgenützt,  voo  wo 
eine  noch  reichere  Sammlung  Yon  Fossilien  zurttckgebiackt 
wurde,  in  welcher  verschiedene  Stufen  des  Karbons  vertreten  aoi 
Am  14.  April  1903  konnten  wir,  Kaschgar  definitiv  ver- 
lassend, auls  neue  den  Weg  in  (his  Hochgebirge  aiitrettü.  Da 
jedoch  die  Rauhheit  der  Witterung  und  die  im  (lebirge  liegen- 
den ächneemassen  weiteres  Vordringen  in  das  Innere  noch  mch: 
zuliessen,  beschloss  ich,  zunächst  mehrere  Wochen  am  SQd- 
rande  des  Gebirges  entlang  zu  reisen,  um  seinen  geologi- 
schen Bau  zu  studieren,  da  gerade  Ober  diesen  Teil  des  Tisa> 
Schan  fast  nichts  bekannt  ist.  Der  Weg  rausste  notgedrungen 
nochmals  über  Altyn - Artysch ,  Tungitar  und  Basch-Sugua 
fuhren,  doch  war  der  abermulige  Besuch  dieser  Ortlichkeiten 
nicht  nutzlos,  da  er  zur  Entdeckung  permokarbonischer  Ab- 
lagerungen führte.  Von  dort  ging  der  Weg  nach  NordosteD 
und  Osten  in  engen  Schluchten  durch  helle,  EoraUen  f&hrende 
Kalke,  dann  am  Sddrande  des  6kbirges  entlang  über  den  Anf- 
scbüttungsbüden  dur  Hochebene,  aus  deren  ungelieu itii  Schutt- 
niassen  die  nusserste  Kette  nur  mehr  in  Hruchstückcn  heraus- 
ragt, wie  Klippen  aus  einem  Meere.  Bei  der  Kirgisennieder- 
lassung Kara-dschil  ragen  diese  Scholien  der  Vorkette  15  bis 
20  m  hoch  empor,  und  bestehen  aus  weehsellageniden,  hetleii 
und  dunklen  Kalken,  denen  wir  eine  gute,  oberkarboniaeke 
Fauna  entnahmen.  Auf  dem  Weiterwege,  am  Fusse  einer 
5—600  m  hohen  Kulkkette,  gehingte  die  Expedition  an  den 
Salzsee  Schör-köl,  wo  unsere  iloute  diejenige  Sven  Hedins  von 
1895  berührte,  sich  aber  gleich  in  Richtung  Nordosten  wieder 
davon  entfernte.  Durch  ein  in  spitzem  Winkel  in  das  Qebirgs 
einschneidendes  Quertal  (Apatalkan),  das,  obwohl  in  dnen 
heute  wasserlosen  Gebiete  liegend,  dennoeh  die  typische  Form 
des  Erosionstales  zur  Schau  trugt,  drangen  wir  durch  Kalk«. 
Tonschiefer,  Gniu wackrn.  und  phyllitisehe  Schiefer  zum  T»l- 
schhis.se  vor  und  überschritten  den  ca.  3000  m  hohen  ApaUl- 
kan-Pass. 

Gegen  Nordosten  stiegen  wir  nun  in  das  muldenfönsig 
profilierte  Tai  Ujuk-Apatalkan  hinab,  durehechritten  desaen 
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stark  abgetragenen  Faltenhau  von  chlori  tischen  Schiefem, 
Pbjlliten  und  Grauwacken  und  mündeten  zum  Oberlaufe  des 
Tauachkan-daija  aus  (hier  Eok-schaal  genannt). 

Der  Flufls  bat  dort  sein  Durchbruchstal  eben  Terlassen 
und  ergiesst  sich  nun  in  migestätischem  Bogen  in  ein  1^/»  bis 
2  Werst  breites  Tal,  als  ein  fttr  diese  Jahresaseit  schon  ganz 
gewaltiger  Strom.  Die  Schwierigkeiten  seiner  Überschreitung 
zwani^en  die  Expedition  in  die  Kalkgebirge  des  rechten  Ufers, 
deren  heute  trockene,  randliche  Längstäler,  gewaltige  Erosions- 
furchen,  durch  ihren  Bau  Gelegenheit  gaben  zu  beurteilen, 
welche  bedeutende  klimatische  Veränderungen  hier  bestimmend 
auf  die  jetzige  Fonn  des  Gebirges  einwirkten.  Von  den  Höhen 
bot  sich  em  schltaier  Ausblick  auf  die  Gebirge  des  linken  Ufers, 
auf  den  Riesenwall,  der  als  Sddrand  des  Tian-Schan  gegen  das 
weite  Kok-ücbaai-Tui  abfüllt  und  deshalb  m  (jinigcn  Karten  als 
Kok-schaal-Tau  bezeichnet  ist.  Es  dehnen  sich  hier  am  Rande 
zunächst  schneereiche,  von  kleineren  Fimlagern  durchsetzte 
Fekketten,  von  dem  Forscher  Sewerzow,  der  sie  indes  nur 
ans  der  Ferne,  ans  dem  Ak-sai-Tale  gesehen  hat,  Boe-adyr- 
Kette  genannt.  Für  ihre  Abtrennung  aus  dem  geschlossenen 
Itiesenwatte  des  Kok-schaal-Tau  lassen  sich  jedoch  weder  in 
orogiap bischer  noch  in  geologischer  Hinsieht  gerechtfertigte 
Grenzen  linden. 

Als  wir  den  gewaltigen  Kok-scbaal-Fluss  endlich  Über- 
wunden hatten,  gelangten  wir  Uber  Kara-bulak  und  Tächa- 
gasch-Gumböss  (ca.  2450  m)  an  den  Fuss  des  Gebirges,  dessen 
erste  Kette  keinerlei  kristallinisches  Material  zu  den  hier 
lagernden  Schottermassen  liefert  und  ausschliesslioh  aus  Sedi- 
menten besteht.  Dennoch  fand  ich  grosse  Chranitblöoke  etwas 
weiter  talabwSrts  in  jüngeren  Schottern,  die  dort  in  grosser 
Mächtigkeit  den  Fuss  des  (lebirges  unik leiden.  Zweifellos  wurde 
derdranjt  weit  aus  dem  Innern  des  (Jebirges  vom  Eise  hieher 
gefrachtet.  Es  sind  dies  nicht  die  einzigen  Spuren  früherer  gla- 
zialer Tätigkeit,  welche  von  uns  im  Kok-schaal-Tale  gefunden 
wurden.  Am  rechten  wie  am  linken  Ufer  konnten  solche, 
wenn  auch  nicht  h&ufig,  festgestellt  werden. 

im.  8itnnsah.a.atttt.-pkji.KL  21 
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Die  Kirgisen-Niederlassung  Kysyl-Gumböss  (ca.  2300  m), 
Yerdaiiki  ihren  Namen  der  roten  Firbung  des  Bodens,  em 
Ergebnis  der  Zersetzung  der  hier  in  die  sobroffent  schön 
gegipfelten  Talmauem  eingelagerten,  leuchtend  roten  Kalk* 
Konglomerate  und  Sandsteine  (Kysyl  «  rot),  sowie  den  Tielen, 
die  Gegend  schmückenden,  kirgi.si.schen  Gr;ii»k;nuiiit'rn  (Guiii- 
böss).  Hier  sollte  ein  Vorstoss  in  die  .sü«retjaiinte  Bos-adyr- 
Kette  gemacht,  und  zur  Gewinnung  besseren  Einblickes  in  ihren 
Bau  einer  der  Hochgipfel  bestiegen  werden.  Dies  scheiterte 
jedoch  zu  meinem  Leidwesen  an  einer  Erscheinung,  welche 
ttberhaupt  wahrend  eines  grossen  Zeitraumes,  wo  die  Expedition 
sich  am  SOdrande  des  Gebirges  bewegte,  die  Beobachtungen 
ungemein  erechwerte  und  zum  Teile  unmöglich  machte:  an 
anhaltender,  ungemein  dichter  Nebelbildunpf. 

Der  Nebel  war  jetzt  im  Frühjuine  —  in  dieser  ^südlichen, 
durch  ungemein  trockenes  Klima  ausgezeichneten  Gegend,  eine 
überraschende  Erscheinung  —  fast  dicbter,  jedenfalls  weit  sa> 
haltender,  als  bei  uns  in  den  Alpen  im  NoTember;  er  liohteke 
sich  wochenlang  nicht.  Die  Erklärung  hiefttr  liegt  in  dsr 
in  dieser  Jahreszeit  beginnenden,  tagsüber  kräftigen  Erwlr- 
mung  des  Lössbodens,  welche  den  feinen  Staub  aufwirbelt  und 
ihn  selbst  bei  Windstille,  geschweige  denn  bei  den  oft  herrschen-  i 
den,  starken  Winden  in  aul^l('iL'''nde  Bewegung  bringt,  wo  er 
schwebend  verharrt.  Da  nun  im  Frühjahre  die  Berghänge  in- 
folge der  Schneeschmelze  viel  Feuchtigkeit  verdunsten»  so  kon- 
densieren sich  diese  Dünste  an  den  schwebenden,  feinen  Staub- 
teilohen  zu  Nebeln,  die  nicht  wanken  und  nicht  weichen.  Wir 
hatten  im  April  und  Mai  häufig  wolkenlosen  Himmel,  aber 
selten  klare  Atmosphäre;  die  photographische  Tätigkeit  musste 
öfters  viele  Tage  unterbleiben,  ein  grosser  Verlust.  Uber  vieles 
der  j^e(jbachtunj»  werte  an  unserem  Wege  lag  ein  undurch- 
dringlicher Schleier. 

Bei  der  Ortlichkeit  Ak-tala  wurde  wieder  auf  das  rechte 
Ufer  übergesetzt.  Das  Ufergebirge,  der  Sogdan-Tau,  seigt,  hier 
bis  tu  3500  m  ansteigend,  gewaltige  Massenentwickelung  in 
mehreren  Parallelketten,  denen  sogar  kleinere  Gletscher  nicht 
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fehlen;  es  ist  noch  Tolletöndig  terra  incogoita.  Der  Weg 
führte  uns  an  seinem  Saume  entlang,  wobei  sieh  in  selten 
grossariigen  Aufsehlüssen  hOchst  interessante,  zum  Teil  sehr 

komplizierte  Faltungseracheinungen  der  dieses  Gebirge  aus- 
schliesslich aufbauenden  StdinKutt  Inobüchten  liessen.  Bei 
der  Beschränktheit  des  zur  Verfügung  stehenden  Raumes  kann 
indes  hier  nicht  weiter  auf  dieses  Thema  eingegangen  werden. 

Oberes  Karbon  wurde  bei  dem  Pasee  Kok-belöss  gefunden, 
and  eine  sehr  schöne  Fauna  dieses  Horizontes  bei  ütsch  ge- 
sammelt. D<mH;  wurden  zuerst  Sehwagerinen  führende  Schichten 
entdeckt,  die  nun  den  Weg  der  Expedition  auf  viele  hundert 
KiioniLtLi  1ms  zum  Glialyk-Tau  bei^Ieiteten.  Die  ungeiieure 
Verbreitung  dieser,  dem  obersten  Karbou  angehörigen  Foramini- 
feren  ist  ein  neues,  wichtiges  Faktum  in  der  Stoitigraphie 
Zentralasiens.  Auf  der  Fortsetzung  des  W^ges  nach  Ost  über 
Schinne  und  durch  die  Schlucht  Kara-tumk  zur  Eirgisennieder- 
lassung  Kara-bulung  boten  sich  uns  herrliche,  groasartige 
Aufechltisse  des  gleichen  NO.-SW.  streichenden  Faltenbuues. 
EIrst  von  hier  ab  wird  der  Fluss  Tauschkan^darja  genannt. 
Bei  der  bald  eintretenden  Verengung  des  Flusslaufes,  beson* 
ders  in  der  Nähe  des  Passes  Denge-dawan,  konnten  Anzeichen 
für  eine  wesentliche  Yertiefiing  des  Flussbettes  festgestellt 
werden. 

Die  üoute  der  Expedition  bewegte  sich  nun  meistens  im 
Flusstale  selbst  nach  Nordosten,  wobei  vor  Bäsch- tschak ma  an 
vortretenden  Zügen  des  rechten  Ufergebirges  (Mai-tube)  in 
Kalk-Konglomeraten  eine  karbonische  Fauna  gesammelt  wurde« 
Bei  Tagh-tumsehuk  fesselten  komplizierte  Störungen  im  6e- 
hirgsbau  (Flezuren  und  Brüche)  die  Aufmerksamkeit,  wie  denn 
überhaupt  bis  zur  Erreichung  der  Stadt  Utsch-Turfan  die 
merkwürdigsten  geologischen  Bilder  wechseln,  worüber  hier 
leider  nichts  weiteres  gesagt  werden  kann. 

War  die  breite  Flussebene  bisher  nur  eine  Ton  kleineren 
oder  grösseren  Oasen  durchsetzte  Geröllwüste,  so  ändert  sich 
dieses  Bild  bei  Üt-Baschi,  wo  der  Strom,  sich  Tielfaoh  ver- 
zweigend und  ausbreitend,  seine  üfer  Terflachi    Hiedurch  wird 

21* 


Digitize^y  Google 


324      Sitgtmg  der  maih,'pkjf8,  Kkuu  vom  6,  Nbvemher  1904, 

eine  von  der  sartischen  Bevölkerung,  die  liier  au  Steile  der 
bisherigen  kirgisischen  tritt,  meisterhaft  eingerichtete  Irrigation 
ennöglicht.  Durch  den  grossen  Fleiss,  durch  die  Torzflgiiche  Eig- 
nung dieser  Berdlkerung  für  Feld-  und  Gkrtenhau,  wurde  diese 
Gegend  in  ein  unabsehlwres,  herrliches  Ghirtenland  Terwandelt« 
das  sich  bis  zur  Stadt  Utsch-Turfan  (ca.  1500  m),  und  darüber 
hinaus,  erstreckt.  In  den  dunklen  Kalken,  welche  in  unmittel- 
barer Niihe  der  Stadt  das  Gebirge  aufbauen,  findet  sich  eine 
schöne,  oberkarbonische  Fauna;  besonders  der  die  malerische 
Zitadelle  tragende  Felszug  beeteht  aus  mächtigen  Bänken,  die 
ausBchlieadich  aus  Productus  und  Spirifisr  zusammengeeetst 
sind.  Die  Absicht,  schon  jetzt  (Ende  April)  in  die  den  Sfid- 
abhang  des  Tian-Sehan  durchfiirchenden,  bisher  unerforschten 
Quertäler  einzudringen,  musste  wegen  der  dort  noch  lagernden 
Schneenlassen  vertagt  werden,  weshalb  ich  beschloss,  zunächst 
dem  Fusse  des  Gebirges  entlang  weiter  nach  Osten  zu  wandern, 
um  den  gleichfalls  bisher  unerforschten,  als  Chalyk-Tau  be- 
kannten Gebirgsteii  zu  besuchen,  dessen  rein  meridional  ▼er- 
laufende Quertäler  günstigere  Beiseverhältoisse  erwarten  liessen. 

Der  Weg  führte  zunächst  nach  der  grossen  Handelntadt 
Ak-su,  von  wo  nach  mehrtägigen  Vorbereitungen  die  Rdse 
nach  Nordosten,  nach  Bai,  angetreten  wurde.  Hiebei  querte 
die  FiXpedition  zwischen  Kara-julgun  und  Tugarak-tan  das 
Westnordwest  streichende  Tertiärgebirge  des  Tschul-tau  in 
schrägem  Schnitte  durch  seinen  interessanten  Faltenbau  Ton 
Sandsteinen,  Gips-fUhrenden  Tonen  und  sie  bedeckenden  Kon- 
glomeraten. 

Von  der  alten,  interessanten  Stadt  Bai  ging  es  in  der 
Richtung  Nordwest  Aber  Terte  und  üskim  zum  Fusse  des  Ge- 
birges, dessen  Erreicliung  mit  Schwierigkeiten  verbunden  war, 
da  die  Darstellungen  der  Karten  in  bezug  auf  dieses  bebiet 
wertlos  sind.  Dem  Fusse  des  Gebirges  entlang  bilden  rt«te 
Kalk-Konglomerate  eine  ca.  30  Werst  lange,  mehrere  hundert 
Meter  über  der  Talsohle  ansteigende,  ungemein  schroffe,  in 
kühnen  Gipfelbauten  erodierte  Kette*  Diese  Konglomerate  waren 
mit  weichen,  bunten  Mergeln  zusammen  steil  aufgefaltet,  welche 
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jedoch  zum  überwiegendeo  Teile  schon  seniOit  und  i^bgetragen 
sind.  Die  dem  Ghalyk-Tau  entströmenden  Flüsse  bilden  wilde 

Schluchten  und  brechen  durch  diese  Kette  in  torförmigen, 
engen  Breschen,  weshalb  man  von  der  Ebene  aus  auf  direktem 
Wege  nicht  zu  ihnen  gelangen  kann.  Aber  auch  im  Hoch- 
gebirge nehmen  diese  Flüsse  schiuchtfbrmigen,  vielfach  ge- 
wundenen Lauf  und  sind  daher  teilweise  schwer,  teilweise  gar 
nicht  zuganglich. 

Besucht  wurden  die  grossen  QuertSler  Tilbitscheki  Kepek- 
tschai,  Kapsal-yan  und  Terek  (in  den  Karten  irrtflmlich  Easnak- 
su  genannt);  ihr  Verlauf  ist  zum  Teil  in  den  Karten  falsch 
dargestellt.  Hierüber  sei  nur  kurz  hervorgehoben,  dass  der 
Kapsal-jan-Fluss,  der  bedeutendste  der  öebirgsströme,  beim 
Austritte  aus  seinem  Engtal  die  Richtung  nach  Südwesten  und 
Westen  am  Südabfalle  des  Gebirges  entlang  nimmt,  und  dass 
der  Fluss,  welcher  aus  dem  in  der  40  Werstkarte  falschlich 
Easnak-su  genannten,  in  Wirklichkeit  den  Namen  Terek  führen* 
den  Tale  herauskommt,  sieh  nicht  in  den  Husart-datja,  son- 
dern in  den  Kapsal-yan  ergiesst,  der  seinerseitü  in  der  Nähe 
von  T.schaoh-tschi  jenen  Strom  erreicht. 

Bei  dem  Eindringen  durch  die  Enge  des  Tilbitschek- Tales  in 
das  Qebirge  werden  die  Mergel  und  roten  Konglomerate  durch 
hellgraue,  feine,  sandige  Konglomerate  ersetzt,  welche  in  wirk- 
liche Sandsteine  übergehen  und  Lettenkohlenschiefer  mit  fflanzen- 
abdiUcken  einschliessen.  Hiezu  treten  stellenweise  dunkelbraune, 
ziemlich  arme  Toneisensteine  und  weiterhin  kompakte  Kalke. 
Aus  dieser  Fürniiitiun  weiter  in  die  kristallinische  Zone  zu 
gelangen,  erwies  sicli  sclion  bald  iiifnl<_re  der  schiuchtartigen 
Beschaifenheit  des  Tales  als  unmöglich. 

Im  Tale  Kepek-tschai  kann  man  in  grossartigen  Aufschlüssen 
die  kompliziertesten  formen  des  Schichtenbaues,  Überschie- 
bungen, Durchbiegungen  etc.  beobachten,  die  Ton  chaotischen 
Zerstörungen  der  Gesteine  begleitet  sind.  Diese  Störungen 
dürffcen  sich  vielleicht  nach  genauerer  Prüfung  der  beobachteten 
Verhältnisse  als  im  Zusammenhange  stehend  mit  den  schon 
früher  erwähnten,  im  südlichen  Musart-Tule  beobachteten  er- 
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weisen,  da  die  kristallinischeii  Gesteine  von  dort  berilUr- 
streiehoB  und  etwas  tiefer  im  Gebirge  in  Kontakt  mit  den 

Sedimenten  treten.  \)u  mim  Konglomerate  und  tertiären  Merirfl 
sindf  weil  viel  jünger,  von  dieser  Bewegung  unberührt  geblieben. 

Ich  erstieg  den  ins  Tilbitschek-Tal  führenden  Busai* 
taach-Pass  (ca.  2800  m)  und  Ton  dort  aus  die  in  etwa  2500 
bis  3000  m  Höhe  zwischen  den  zwei  genannten  und  dem  Kspnl* 
yan-Tale  sich  breitenden,  ausgedehnten  Alpenplateaus.  Hier 
konnte  gute  Orientierung  über  den  Jjau  des  zentralen  Chalyk- 
Tau  gewonnen  werden,  nocli  meiir  auf  einem  von  Heim 
Keidel  erstiegenen,  ca.  3600  m  hohen,  zwischen  Terek  und 
Kapsal-yan  gelegenen  Gipfel.  Die  höchsten  Erhebungen  d« 
Ghalyk-Tau  liegen  im  Norden  und  Westen;  gegen  Süden  vtA 
Osten  fmdet  allmShliche  Abdachung  statt  Mein  Versuch,  d» 
grosse  Quertal  Terek  bis  zu  seinem  Schlüsse  zu  durchwanden, 
gelang,  wodurch  ein  vollständiger  Einblick  in  den  geolügischen 
Bau  des  Gebirges  gewonnen  wurde.  Den  am  Aussenrande 
lagernden  Schwagerinen-Ealken,  welche  mit  Pflanzen  fUhrendea 
Schiefem  wechsellagem,  folgen  Kalke  anderer  Art  nnd  diM 
eine  mSchtige  kristallinische  Zone,  welche  jedoch  mit  Annil»- 
rung  zum  Talschlusse,  ganz  wie  in  anderen  QueiiSlem  d«s 
zentralen  Tian-Scban,  Kalken  und  Scliiefern  Raum  gibt,  die 
also  aueli  bier  den  zentralsten  und  hüchstcn  Teil  des  Gebiri^i^ 
zusammensetzen.  Bedeutende  Störungen  und  Unregelmassig- 
keiten  im  Faltenbau,  sowie  starke  Pressungaerscfaeinnngca 
konnten  auch  hier  festgestellt  werden. 

überraschend  war  es  fOr  mich,  in  diesem  südlichen  uid 
auch  nach  Süden  sich  öffnenden  Tale  die  Elemente  eines  engen 
(^biertales  der  nördlichen  europäischen  Kalkalpen  zu  finden:  | 
Terrassen  mit  üppigen  Älpenmatten,  an  telsigen  Öteilhanir^n  = 
Fichtenwälder,  welche  bis  in  die  Enge  der  Schlucht  herab- 
ziehen und  auf  Talstufen  dichte  Waldbestände  bilden,  ejoea  \ 
sehr  wasserreichen  Hauptbaeh,  genährt  von  mlen,  ans  echt 
alpinen  Seitentälern  kommenden  Zuflüssen  des  ungemein  sclmee-  | 
reichen,  wilden  Gebirges.  ! 

Da  das  Tai  an  seinem  Schlüsse  in  zwei  enge  Spalten  aus-  ; 
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Iftufi,  konnten  sich  dort  keine  Gletscher  bilden.  Hiegegen 
finden  sich  kleinere  Gletscher  in  den  karfönmg  geweiteten  Tal« 
Schlüssen  der  SeLtentiUer.  An  den  Mtindungen  einiger  dieser 
TSler  sind,  wiewohl  videe  von  dem  Hochwasser  des  Bergetrones 

hinweggespült  wurde,  noch  immer  ensehnUche  Mengen  Mor&neo« 

Schuttes  aufgestaut,  als  Zeichen  ehemaliger,  bedeutender  Yer- 
gietscherung. 

Der  üückweg  vom  Chalyk-Tau  wurde  nahe  dem  (iebirgsfuss 
entlang  genommen,  zunächst  dem  Unterlauf  des  Terek-Tales  auf- 
Wirts  folgend,  d«in  die  des  Tal  anscheinend  abschliessende  Hoch* 
temase  Jar-dschilga  Übersteigend,  hinab  in  die  weite  Talebene 
von  Karabag,  welche  cwiscben  dem  Laufe  des  Mnsert-daija 
und  dem  Gebirgsfusse  sich  dehnt,  und  Gelegenheit  zum  Ein- 
blick in  die  anderen  Quertäler  crab.  Der  Südrand  des  Gebirges 
fällt  in  etwa  1200  m  hoiieii  Mauern  gegen  die  Hochebene  ab. 
Dem  Fusse  entlang  zieht  jedoch  ein  GUrtei  mehr  oder  weniger 
lerstörter  und  abgetragener  Tertiärablagerangen.  Nach  Über^ 
schreitnng  des  Musart-daija  bei  Tschapta-channe,  wo  der  Fiuss 
gana  an  den  Gebirgswall  hindrfingt,  fDhrt  der  Weg  unans- 
gesetzt  Ober  alten  begrQnten  Morlnenboden  Ober  ebe  Ansaht 
XS.  verlaufender,  durch  kleine  Quertälchen  getrennter  Moränen- 
rücken, auf  welcbt'ji  gewaltige  Tran.s|>ürtl»l(i(  ke  lagern.  Von 
dieser  ungeheuren  Anhäutung  Moränenschuttes  ging  es  steil 
hinab  gegen  das  erste  chinesische  Piket  Kone««cbar  am  Ein- 
gänge des  südlichen  Musart-Tales,  wo  wir  am  23.  Mai  eintrafen. 

Wir  durchreisten  dieses  Tal  zum  zweiten  Male,  gelangten  bis 
zu  seinem  Schlüsse  und  wieder  zurOck,  wobei  sich  willkommene 
Gelegenheit  ergab,  die  in  KOrse  schon  erwähnten,  merkwürdigen 
geologischeii,  glaziid-geuiogischeu  und  urographischen  Verhält- 
nysf  genauer  zu  untersuchen,  als  es  bei  der  fluchtigen  Dunh- 
wanderung  im  Vorjahre  möglich  gewesen  war.  Der  eigentliche 
Zweck,  die  Erforschung  des  Verlaufes  der  zum  zentralen  Massiv 
hinatehendenf  grossen  Nebent&ler  und  ihrer  Gletscher  konnte 
indes  leider  nicht  durchgeführt  werden,  da  die  mir  von  den 
ehineaiachen  Behörden  in  Ak^u  in  Aussicht  gestellte  Hilfe 
ausgeblieben  war.   Wir  kehrtMi  nunmehr  nach  Ütseh-Tuifan 
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zurück,  um  von  dort  erneu  Vorstoss  zur  Erforschung  der  süd- 
lichen Quertäler  des  Kok-schaal-tau  zu  unternehmen. 

Auf  dem  Wege  dahin  dr&ngte  sich  mir  in  noch  über- 
zeugenderer Weise,  als  dies  bisher  schon  bei  den  Wanderungen 
am  SOdfusse  des  Gebirges  der  Fall  war,  die  Tatsache  auf»  dass 
von  dem  sogenannten  mauerartigen  Abfall  des  Tian-Schan 
gegen  das  Tarim-Becken,  den  man  den  meisten  Kartendarstel- 
lungen zuioige  fivvHrttiii  liiüsste,  und  wovon  schon  viele  Kei- 
sende  geschrieben  haben,  wenig  oder  gar  nichts  zu  bemerken  war. 
Die  Täuschung  für  den  in  grösserer  Entfernung  vom  Gebirgs- 
fufise  dahinadehenden  Wanderer  beruht  auf  der  schleierartigen 
UmhflUung  des  Gebiigee  im  scharfen  Lichte  der  Steppe.  Die 
Abdachung  gegen  die  Hochebene  ist  vielmehr  eine  allmähliche. 
Sie  findet  je  nach  den  Besonderheiten  des  Baues  der  einzelnen 
Teile  des  Gebirges  und  der  dementsprechend  von  der  Erosion 
eingeschlagenen  liichtung  in  nach  und  nach  absinkenden  ZOgen 
von  Querketten  statt,  deren  kapförmige  Enden  weit  in  die 
WUste  Torapringen,  oder  auch  in  stufenartig  sich  erniedrigen- 
den Längsketten.  Bedenkt  man  überdies,  wieviel  von  den 
änssersten  Bandketten  in  den  ungeheuren  Aufschüttungsnuasen 
der  Hochebene  begraben  liegt,  —  es  war  von  solchen  Ffillen 
schon  öfter  in  diesiem  Berichte  die  Rede  —  so  muss  die  bis- 
herige Vorstellung  von  dem  mauerformigen  Abfalle  des  Tian- 
Schan  gegen  Süden  aufgegeben  werden. 

Zunächst  galt  es,  das  Dschanart-Tal  zu  durchforschen,  um 
XU  prüfen,  welche  Bewandtnis  es  mit  dem  angeblichen  Dschanart- 
Durchbruoh  habe  und  inwiefern  die  bisherigen  Darstellungen 
der  Karten  sich  bestätigen  würden;  ihnen  zufolge  (deke  das 
bei  der  Begehung  des  Sarj-dschass- Tales  Gesagte)  wäre  das 
Quei  tili  Dschunart  der  Kanal,  durch  welchen  die  Entwilsserung 
und  Ableitung  der  Ausflüsse  der  grossen  Längstäh'r  des  Nord- 
abhanges zur  Südseite,  zum  Tarim-Becken,  statttindet.  Daa 
Ergebnis  der  Durchforschung  und  gänzlichen  Durchwande- 
rung des  Dschanart-Tales  und  der  Ersteigung  des  ea«  4400  m 
hohen  Fimsattels  an  seinem  Schlüsse  war,  dass  es  kemeswegs, 
wie  bisher  angenommen  wurde,  ein  Durchbruchstal  ist,  nnd 
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dflis  kern  Tropfen  Wasser  der  Nordaeite  des  Tun-Sehen  durcli 
diesen  Kanal  dem  Süden  zufliessen  kann.  Von  den  anderen  Er- 
gebnissen der  Untersuchung  sei  nur  kurz  erwähnt,  daäs  auch 
das  Dschanart-Tal  und  seine  Nebentüier  einst  von  gewaltigen 
£isma88ea  ausgefüllt  waren,  auf  deren  Entstehen  und  Vergehen 
die  heutige  Talfoim  zum  groesen  Teile  zurttckzufOhren  ist, 
sowie  dass  auch  in  den  Kalken  dieses  Tales  eine  oberkarboni- 
sehe  Fauna  gesammelt  werden  konnte,  die  indes  verschiedenen 
^Stufen  anzugehören  scheint,  endlich  dass  auch  der  Formations- 
charakter dieses  südhchen  Tian-Öchan-Talea  in  gewissem  bmne 
ein  nordisch  alpiner  ist. 

Wenn  nun  auch  festgestellt  war,  dass  der  sogenannte 
Dschanari-Durchbruch  nicht  vorhanden  sei,  so  war  hiemit  das 
Problem  doch  erst  zur  Hälfte  gelöst,  und  es  galt  nun,  heraus- 
zufinden, welchen  Weg  die  Gewässer  des  Nordabhanges  auf 
ihrem  Laufe  zum  Tarim-Becken  wirklich  nehmen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  zunächst  —  und  zwar  mit  nega- 
tivem Erfolge  —  das  dem  Dschanart-Tale  im  Osten  benachbarte 
Munköss-Tal  besucht,  und  dann,  soweit  ausführbar,  nahe  dem 
Gebirgafusse  nach  Osten  gewandert,  um  alle  von  dem  Gebirge 
herauskommenden  Wasserlftufe  zu  besichtigen.  Es  erwies  sich, 
dass  keiner  von  ihnen  den  WasserreicLtuiii  der  nünllichen 
Gletscherflüsse  führt.  Das  wenige  Wasser  der  meisten  versickert 
in  den  Aui'schUttungsböden  der  Gebirgshäuge  und  tritt  erst 
yiel  weiter  südlich  an  verschiedenen  Orten  wieder  zutage. 

So  beschlosB  ich  denn,  den  Fluss  Kum-Aryk  aufzusuchen, 
von  dessen  Wasserreichtum  die  kirgisische  Nomadenbevdlkerung 
viel  zu  erzählen  wusste.  Auf  dem  Wege  dahin  durch  die  am 
Südabhange  sicli  biiitende  Geröllwüste  besuchten  wir  die  Oase 
Kutschi  (ca.  1600  m),  um  dort  Erkundigungen  einzuziehen,  was 
jedoch  bei  dem  Misstrauen  der  Bevölkerung  schwierig  war.  Wir 
wanderten  sodann,  da  der  mächtige  Strom,  hier  aus  einem  ein- 
zelnen Arme  bestehend,  nicht  zu  überschreiten  war,  nach  Südosten 
Sur  Oase  Oi-TatOr,  durch  eine  Wüste,  die  im  Norden  mächtig 
überragt  wird  von  einem  gewaltig  vergletscherten  Gebirgs- 
wall,  der  Sabawtschö- Kette;  wegen  ihrer  weit  nach  Süden  in 
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eine  heisse  Gegend  vorgeschobenen  Lage  bietet  sie  einen  über- 
rascbenden  Anbliek.  Kinaelne  Strecken  dieser  Wüste  leigen  in 
zahlreichen,  verfallenden  Bauten  und  jetst  verttockneten  Kanälen 
Zeichen  früherer  dichter  Besiedelung;  die  Gegend  muaste  ver- 
lassen werden,  da  der  Strom  sein  Bett  tiefer  eingegraben  hat, 
und  die  Bewässerung  der  hochgelegenen  Teile  liiedurch  unmög- 
lich wurde. 

Unweit  von  Oi-Tatttr  überschritten  wir  den  Kum-Arjk, 
dessen  Gewässer  sich  hier  auf  eine  Breite  von  4  Werst  verteilen. 
Er  enthält  ein  doppelt  so  groeees  Quantum  Wasser,  als  der  Tauseh- 
kan-daija  bei  der  Stadt  Ak-su,  wo  der  Eum-Aiyk  in  diesen  mtfndet 
Am  Laufe  des  letzteren  aufwärts  suchten  wir  uns  dem  Gebirge 
zu  nähern,  da  der  überraschende  Wasserreichtum  annehmen 
Hess,  dass  er  nicht  den  Schnee-  und  Firnlagern  des  Südabliangea 
allein  seine  Entstehung  verdanken  könne.  Den  Ostrand  des 
Flusses  begleitet  ein  Gürtel  fruchtreicher  Oasen,  deren  nörd- 
lichste, Sehaichle  (ca.  1700  m),  dem  Gebirge  am  nächsten  liegt. 

Auf  dem  letzten  Voistone,  der,  Ton  dort  aufwärts  am 
TJ&r  des  ca.  150  m  tief  in  die  Gerölldecke  eingerissenen,  mäch* 
tigen  Stromes  gegen  das  Gebirge  unternommen  wurde,  liees  sich 
endlich  mit  (ie\N  issheit  feststellen,  dass  tathiLclilich  durch  den 
Kanal  des  Kiini-Aryk  die  Gewässer  der  Nordseite  des  Tian- 
;::^haa  dam  8üdeu  zuHiessen.  Der  Strom  durchbricht  das  Ge- 
birge in  einer  Schlucht  zwischen  senkrechten  Mauern,  so  dass 
auch  nicht  ein  Fuss  breit  Kaum  —  wenigstens  im  Sommer  — 
wasserfrei  bleibt.  Der  Eintritt  in  die  gewaltige,  gewundene 
Spalte  ist  unmöglich.  Im  Hintergrunde  sieht  man  die  ungemein 
Bchnee-  und  gletscherreichen  Gipfel  der  Bos-tagh- Kette  auf- 
ratren.  dvrcn  Fuss  die  Gewässer  des  Flusses  auf  ihrem  viel 
gew ujulenen  Südlaufe  umspülen.  Nur  im  Winter,  bei  niederem 
Wasserstande  könnte  eine  entsprechend  ausgerüstete  und  organi- 
sierte Expedition  die  Schlucht  durchmessen  und  ihren  Verlauf, 
sowie  den  ihrer  hauptsächlichsten  Zuflflsae  aufnehmen  und 
feststellen  bis  dorthin,  wo  der  ütsch-kul  in  den  Sary-dscfaass 
mündet.  Von  dort  ab  ist  der  Lauf  bekannt  Das  ganze  Bild 
aber  Ton  dem  Verlaufe  dieses  Flusses  nach  Süden,  wie  es  die 
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bisherigen  DatstelluDgen  der  Karten  zeigen,  mxm  nunmehr  als 
falsch  beseitigt  werden. 

Wenig  nOrdlich  Ton  der  ütseh-kuI-MfinduTig  fliesst  dem 

Sary-dsciia.s.s  aus  Westen  ein  aus  einem  grossen,  auf  don  Kurten 
bisher  nicht  verzeichneten  Längstale,  dem  Kaündü-Tale,  kom- 
mender ötrom  zu.  Südlich  hievon  mündet  der  um  vieles  niiich- 
tigere,  aus  einem  noch  wesentlich  bedeutenderen  und  gleichfalls 
bisher  anbekannten  Lftngstale  herausströmende  Koi-kaf.  In  der 
Reihenfolge  nach  Sflden  folgen  noch  wenigstens  swei  aus  LKngs- 
tiOem  kommende,  weniger  bedeutende  Nebenfltlsse,  Kasalai  und 
Ak-su.    Von  all  dem  sp&ter  mehr. 

Der  K\im-Ai  vlv,  in  seinem  Unterlaufe  dtenfalls  Ak-su  ge- 
nannt, niiiiidet  etwa  12  VVei-st  im  Südwe^.ten  von  der  gleich- 
namigen Stadt  in  den  Tauscbkan-darja.  Lumittelbar  beim  Aus- 
bruche des  Kum-Arjk  aus  seiner  Gebirgsenge  fliesst  ihm  von 
Osten  her  der  stttrmisch  wilde,  wasserreiche  SabawtschO  in 
unzugänglicher  IQamm  zu;  er  kommt  aus  der  oben  erwähnten 
gletscherreiehen  SabawtschO-Eette,  aus  einem  langen  Oletscher, 
über  den  bisher  nichts  bekannt  geworden  war.  Der  Bedeutung 
seines  Abflusses  nach,  war  zu  erwarten,  dass  er  von  grosser 
Ausdehnung  sein  müsse,  ungeachtet  seiner  weit  nach  Süden 
▼orgeschobenen  Lage,  und  trotzdem  sein  Tal  sich  gegen  Süd- 
westen öifnet.   ich  beschloss  daher,  ihn  aufzusuchen. 

Der  Verstoss  dahin  ging  Ton  der  oben  erwähnten  Oase 
iSchaichle  aus.  Man  erblickt  von  dort  den  Sfidrand  des  Tian- 
Schan  in  yier  stufenweise  abdachenden  Falten,  deren  Streichen 
0.  30®  N.  ist,  und  deren  Material,  abgesehen  von  der  äussersten, 
aus  tertiären  Mergeln  etc.  aufgebauten  Kette  hauptsächlich  aus 
biaugrüuen,  stark  umgewandelten  Schiefern  be^;tr)it.  wozu  sich 
in  der  vierten  Kette  graue  Kalke  gesellen,  in  welchen  eine  gut 
erhaltene  Fauna  des  obersten  Karbons  entdeckt  vrurde.  Nach 
Querung  dieser  vier  Ketten  (Pass  Eara-burö  ca.  8200  m)  be- 
findet man  sich  am  Sfldrande  des  NNO.  streichenden,  etwa 

Werst  breiten  Sabawtscbö-Tales,  dessen  Nordrand  eine 
mächtige  Kette  von  grossen  und  kleinen  Glet.sclK.'rn  durchsetzter, 
kohuer  Felsberge  bildet;  sie  steigt  auf  ihrem  NNO. -Laufe 
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bis  zu  HöImh  von  beiläufig  5500  m  an  und  ist  dort  sehr 
stark  ttberfimi  Die  gewaltige,  trogfönnige  Hohlform  des 
Tales  wird  in  ihrem  Unterlaufe  von  bedeutenden  Massen  roter 
und  weisser,  feiner,  in  Sandstmn  Übergehender  Konglomerate 

erfüllt,  die  ein  Mittelgebirge  zwischen  den  Hochgebirgen  bilden; 
infolge  ungemein  kräftiger  Erdsion  wurde  es  in  eiü  Labyrinth 
tiefer,  steilwandiger  Schluchten  zerlegt,  welche  eine  Anzahl 
Plateaus  trennen.  Der  Zugang  in  das  Tal  von  seiner  Mündung 
aus  wird  hiedureh  gesperrt.  Schotter  und  Moränenschutt  Aber- 
lagern  die  Plateaus  und  tragen  ziemlich  dichte  Alpenwiesen,  die 
in  dieser  sttdlichen  Gegend  überraschen.  Eine  teilweise  Be- 
gehung des  Gletschers,  dessen  Zungenende  bei  ca.  2750  m  liegt, 
war  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden,  da  er  auf  eine 
Länge  toh  hk  hr  als  10  Werst  seiner  ganzen,  ca.  P/*  Werst  be- 
tragenden Breite  nach,  mit  einem  förmlichen  Gebirge  aus 
Moränenschutt  und  RiesentrUmmem  gänzlich  Uberdeckt  ist. 
Etwa  10  Werst  vom  Zungenende  entfernt,  mündet  am  oro* 
graphisch  linken  Ufer,  von  Nordosten  heranziehend,  ein  grosser 
Nebengletscher,  der  aus  einem  breiten  Fimplateau  herabkommt 
und  von  unglaublich  schroffen  und  hohen  Bergen  umstanden 
wird.  Die  Länge  des  Hauptgletschers  beträgt  über  22  Werst 
und  wird  von  einer  bis  zu  bOOO  m  aüsteiij:i  ii(li  u  Kette  gänzlich 
übertirnter  Berge  abgeschlossen.  Die  Ausdehuung  eines  solchen 
Gletscbergebietes  am  äussersten  Südrande  des  Tian-Schan,  oben- 
drein mit  einer  Exposition  nach  Sfldwesten  ist  Ubenaschend. 
Die  ehemalige  Yergletscherung  des  Tales  war  jedoch  viel  be- 
deutender und  lässt  sich  mehr  als  400  m  hoch  Ober  dem  heutigen 
Gletscherniveau  an  den  Talwänden  hinauf  verfolgen.  Die  kristal- 
linen Gesteine  sind  im  Mittellaule  des  Tales  am  meisten  ent- 
wickelt, aber  gegen  seinen  Schluss  hin  herrschen  stark  umgewan- 
delte, dunkle  Kalke  und  weisse,  streitige  Marmore  vor,  ganz  wie 
in  den  anderen  Tälern  des  zentralen  Tian-Schan  und  scheinen  hier 
das  hauptsächliche,  gebirgsbauende  Element  zu  bilden.  Diabas- 
artige Eruptivgesteine  finden  sich  auch  hier.  Die  genauere 
Erforschung  dieses  Gletsehergebietes  könnte  noch  zu  wichtigen, 
neuen  Feststellungen  über  die  Verzweigung  der  Kämme  und 
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TÜer  «Ueses  fast  noch  unbekannten  Teiles  des  zentralen,  sQd- 
lichen  Tian-Sekan  fllhren.  Mir  blieb  jedoch  infolge  anderer 
wichtiger  Aufgaben  nicht  mehr  genügend  Zeit  hiezu  Übrig. 

Ich  wandte  mich  nun  mit  der  Kara'srane  über  Kutscbi  und 
durch  das  Tal  Darwasse-su  wieder  nach  Südwesten  und  drang 
sodann  westwärts  vom  Dschanart-Tale  in  ein  anderes  der  uner- 
forschten QuertlÜer,  in  daa  Kuknrtuk-Tal,  ein.  Ich  durchwan- 
derte es  bis  SU  seinem  Schlüsse,  erstieg  ca.  4400  m  hohe  Pass- 
einschnitte  in  der  es  abschliessenden  Doppelkette  und  konnte 
feststellen,  dass  in  diesen  hohen.  j?e^en  das  Tarim- Becken 
abdachenden  Kandketten  keine  kriötaiiiiieii  (jtsteiiie  iiiehr  vor 
kommen.  Die  kri»taUiue  Zone  streicht  schon  zwischen  Dschanart 
und  Kukurtuk  aus,  während  weiter  nördlich  die  kristallinen 
Hassen  in  der  Borkoldai-Kette  ihre  Fortsetxnng  nach  Westen 
finden.  In  den  Geschieben  des  Tales  und  der  benachbarten 
Hochebene  findet  sich  nichts  Kristallinisches.  Die  gebirgs- 
bauenden  Elnmente  sind  hier  nahe  dem  Talrande  antretende 
Schwagenueu-Kalke,  helle,  mehr  oder  weniger  marniorisierte 
Kalke  und  tonig  sandige  Schiefer  von  häufig  wechselndem 
Habitus,  sowie  dichte,  dunkle  Kalke,  in  welchen  eine  sehr 
reiche  und  schOne,  oberkarbonische  Fauna  entdeckt  wurde. 
Gegen  den  Talsehluss  hin  treten  hiesu  blauschwarze  Tafel- 
schieler  und  dunkle,  oolithische  Kalke.  Tn  keinem  der  bisher 
be.suchten  südlichen  Tiun-Schan-Täler  äussert  sich  solche  /er- 
rilttuDg  in  den  Lagern ngsverhältnissen,  als  in  diesem;  die  Ver- 
worrenheit ist  derart,  dass  es  schwer  ist,  sich  eine  zutreffende 
Vorstellung  davon  su  machen :  Fallrichtung  und  Fallwinkel  der 
Gesteine  wechseln  streckenweise  alle  zehn  Schritt.  In  diesem 
Gebiete  stärkster  Dislokationen  erlebten  wir  eine  kräftige  Boden- 
beweguug,  ein  Erdi)eben. 

Das  Tal  hat  eine  Länge  von  ca.  60  Werst.  In  seinem  ge- 
weiteten Unterlaufe  nehmen  konglomeratartig  gefestigte  Schotter 
glazialen  Ursprungs  ungeheure  Mächtigkeit  an.  Der  Fluss 
duithbricht  sie  in  einer  echten  Cann5n- Schlucht  von  nahezu 
10  Werst  Lange.  Gewaltige  Mengen  Moränenschuttes  finden 
sich  im  Oberlaute  des  heute  nahezu  gletsehertreien  Tales,  das 
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aus  einer  Serie  klammartiger  Verengungen  und  beckenartiger 
Weitungen  besteht,  überall  an  den  Bergwänden  die  Spuren 
einstiger  VereiBung  zeigend.  Atifßillig  ist,  daes  in  dieaem  Tale, 
wiewobl  es  parallel  dem  Dsebanart-Tale  aDgeordnet  ist,  Gras- 
wachs und  Wald  fehlen,  welche  im  letrtgenanntai  Tale  ver- 
hftltmsmSsmg  reiche  Entwickelnng  zeigen. 

Für  den  Übergang  zur  Nordseite  des  Gebirges  wurde  der 
Bedel-Pass  gewählt.  Um  den  Eingang  dieses  grossen  Quertales 
zu  erreichen,  querten  wir  zunächst  auf  dem  Wege  gegen 
Westen  die  Täler  Tschon  -  dschar,  Balter -jailak,  Churgo  und 
Kok-mm,  mehrere  Ptae  überschreiiend.  Hiebei  bot  sich 
legenheit,  einen 

Talrerzweigungen  zu  gewinnen,  das  die  Oebirgsmassen  s wischen 
den  grossen  Talern  Kiiknrtak  und  Kok -mm  zerlegt  und  aus 

welchen  nur  zwei  bedeutende  lumien  (Mandagül-bulak  und 
Tansfe-sai)  gef^en  den  Tauschkan-darja  hinausziehen.  Auch 
sie  lUhren  nur  periodisch  Wasser,  wiewohl  ihr  Quellgebiet, 
von  Gletschern  gespeist,  ungemein  wasserreich  ist.  Hess 
sich  feststellen,  dass  nicht  sowohl  die  Verdunstung,  als  die 
MfichUgkeit  der  Auftchttttungsböden  die  Ursache  ist,  welche 
den  Sttdabhang  des  Tian-Schan  wasserarm  macht 

Ein  hober,  gewaltiger  Zug  feiner,  dichter  Konglomerate, 
dem  Streichen  des  höheren  Kalkgebirges  folgend,  und  in  flachen 
Gewölben  aufgerichtet,  bildet  iiier  und  noch  weiter  nach  \Vest<^n 
hin  den  Hand  gegen  die  zum  TauBchkan-darja  abdachende  Hoch- 
ebene. Trockene  Täler,  von  senkrechten  Uferwänden  begrenst, 
durchschneiden  diese  Masse.  Von  ihrem  Fusse  aas  gewinnt  man 
einen  umfassenden  Überblick  auf  die  den  Sfldrand  des  Tausch- 
kan-daija  begleitenden,  schon  früher  erwfihnten,  unerforsehien 
Gebirgsketten  des  Sogdan-tau,  Ussun-tau  und  Bottama-tau  und 
auf  ihren  trrossai-tigen  Falt<'nbau. 

Wir  querteu  den  wasserreiciisteri  Fluss  ui  diesem  Abschnitte 
des  Gebirgsrandes,  den  reissenden  Kok-rum,  der  in  einer  vom 
Kukurtuk-Passe  nach  Westen  streichenden,  stark  Tergietscherten 
Sekundärkette  seinen  Ursprung  nimmt,  und  traten,  den  iusser- 
sten  Rand  des  Konglomerstgebirgee  umziehend,  in  das  fledeZ- 
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Tal  ein.  Dieees  ist  Ton  den  Bfldlichen  QaertKlem  des  zentralen 
Tian-Sehan  am  meiaten  bekannt,  da  der  Paas  an  seinem  ScUnsse, 
ausser  dem  Musart-Passe  der  einzige  ist,  Uber  welchen  sieh  der 

Karawaiieji verkehr  zwischen  Nord-  und  SUdabhang  vollziehen 
katui.  Wiewohl  das  Bedel-Tal  auch  schon  von  mehmen  Expedi- 
tionen durchwandert  wurde,  ist  darüber  doch  noch  nichts  6e- 
nauea  bekannt.  Der  wasserreiche  Finss  dnrcbsGhneidet  die  hier 
ungemein  breit  entwickelte  und  geMtete  Konglomeratzone  in 
znm  Teil  nndurehschreitbaren  Schluchten,  welche  noch  bis  zu 
gewaltiger  Tiefe  in  den  Aiifschüttungsbodi.ii  eingegraben  sind. 
Man  gelangt  von  dort  in  ein  Niveau  uiigemein  zersetzter,  bunter 
Tonschiefer  und  zu  einer  Serie  graublauer,  kalkiger  Schiefer, 
alle  steil  aufgerichtet  und  vielfach  unregelmässig  gestört»  so- 
dann in  den  15  Werst  breit  sieh  ausdehnenden  Horizont  der 
ßkr  den  südlichen  Tian-Sehan  charakteristischen,  sandig-tonigeu 
und  kalkig- tonigen,  blaugrQnen  Schiefer,  zwischen  weldien  feine 
Olanzschiefer  auftreten.  Diese  Serie  wird  trikinwarts  von  einer 
4  Werst  breiten  Zone  marmorisierter,  weisser  Kalke  abgelöst, 
welche  rote  Kalkbänke  einschliessen,  worauf  in  den  höchsten 
Teilen  des  Tales  und  am  Passe  selber  graublaue,  phyllitahn- 
liche  Schiefer  auftreten,  die  auch  schon  in  den  anderen,  sQd«» 
liehen  Quertftlem,  zusammen  mit  echten,  dunklen  Tonschiefem, 
als  in  den  büchsten  Regionen  vorherrschend  angetrolfen  wur- 
den. Ungemein  starke  Pressungserscheinungen  machen  sich 
auch  hier  bemerkbar,  und  der  Schichtenbau  ist  stark  gestört, 
wsa  durch  das  Auftreten  diabasartiger  Gesteine  nur  zum  Teil 
erklärt  wird. 

Bemerkenswert  ist  die  Terhältnismissig  bedeutende  Yer- 
gletseherung  der  weit  nach  Süden  vorgeschobenen  Ketten,  welche 

•las  Bedel-Tal  im  Westen  begrgnzen.  Diese  kleinen  Gletscher 
draiüieren  überwiegend  nach  Norden  in  das  noch  unerforschte 
Tal  Karakol,  das  zwischen  der  grossen  Handkette  und  der  weit 
höheren,  kristallinischen  Borkoldai-Kette  eingetieft  ist. 

Der  ca.  4300  m  hohe,  nahezu  eisfreie  Bedel-Pass  liegt  nicht 
sm  Schlüsse  des  ca.  55  Werst  langen  Tales,  sondern  etwas 
westlich  von  der  einen  kleinen  Qletbcher  bergenden  Karmulde 
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des  Talscblussee.  Vom  Passe  aus  ist  nur  der  Blick  nach  Soden 
interesaant  und  weehselyoll.  Im  Norden  wird  die  Aaasieht  ab- 
gesperrt durch  die  Kette  des  Iscbigaii-Tau  mit  ilirar  gieidi- 

mässigen  Gipfebreihe.  Auff&IIi^  Ist  an  ikr  nur  die  über  Erwarten 

bedeutende  Vergletscherung  ihres  Südabfalles.  Der  Schicbten- 
koniplex  der  Südseite  setzt  sich  auf  der  Nordseite  des  Bedel- 
Passes  fort.  In  einer  beckeoartigen  Weitung  des  nördlichen  Bedel- 
Tales  wurden  in  ungefähr  3300  m  Höhe  tertiäre  Sandsteine 
beobachtet,  die  schwach  ^doziert  sind.  Der  sehr  waaaerreiche. 
nördliche  Bedel-Fluss  wühlt  sem  Bett  schon  bald  tief  in  die 
bodenbildenden,  steil  gestellten  Kalke  und  sandig-tonigen  Schiefer 
ein,  fliesst  in  enger  Schlucht  und  wendet  sich  kurz  vor  dem 
in  das  Ischtjk-Tai  leitenden,  breiten  Passrücken  energisch  nach 
Osten,  zwischen  hohen,  senkrechten  Felsmauem  dem  Blicke  in 
unzugänglicher  Klamm  entschwindend;  sein  Wasser  gelangt 
durch  den  Kanal  des  Ischt7k<-su  in  den  Sar7-<dscha8s  und  wird 
durch  den  Kum*Aryk  der  Südseite  zugeführt,  ein  wunderlicher 
Verhiiif,  wenn  man  bedenkt,  um  wieviel  leichter  ihm  die  Er- 
reichung des  Xaryn-Gebietes  gewesen  wäre. 

Nach  Überschreitung  des  tiachen  Wallpasses  Ischtjk  (ca. 
3500  m)  wird  man  überrascht  durch  den  Anblick  der  bisher  so 
wenig  bekannten  und  gewürdigten  Borkoldai-Kette,  die  dnrdi 
Kühnheit  des  Baues  ihrer  bis  zu  6000  m  ansteigenden,  groas- 
artigen  Gipfel  und  wegen  des  Reichtums  ihrer  Eisbedeckung 
zu  den  gewaltigsten  Ketten  des  zentralen  Tian-Schan  gezahlt 
werden  muss.  Nicht  minder  grosse  Uelierraschung,  besonders 
wegen  der  Entfaltung  ihrer  Firn-  und  Eismassen  und  in  bezue 
auf  Ausdehnung  ihrer  Qletscher,  bereitet  die  nach  NNO.  strei- 
chende Ak-schiriak-Kette,  welche  den  Weg  aus  dem  QudU- 
gebiete  des  Karasai  in  das  des  Jak-tasch  fortwahrend  im  Osten 
begleitet.  Man  sieht  in  dieser  im  gan/en.  etwa  50  Werst  langen 
Kette  nur  wcni^^  Fidsigr-s  zuta^^e  treten;  das  meiste  ist  in  Firn 
und  Eis  gehüllt,  wiewohl  sie  nur  bis  zu  4500  m  und  nur 
7  —  800  m  Uber  das  Syrt-PIateau  ansteigt. 

Dieser  Kette  föllt  die  Rolle  des  Wassencheiders  zwiseheu 
Karjn  und  Sary-dschass,  also  zwischen  Syr-daria  und  Tsiim 
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SU,  sie  erfüllt  rie  jedoch  nur  mangelhaft.  Sowohl  die  Wasser- 

scheide  «wischen  dem  vielyerzweigten  Quellgebiete  des  Kara-sai 
im  Westen  und  des  Lschtyk-su  nn  Osten,  als  auch  die  zwischen 
dem  nach  Westen  tiiessenden  Jak-tasch,  und  dem  nach  Osten 
flieasenden  Jür-tasch  ist  sehr  verwischt.  Auf  dem  flachen, 
sumpfigen  Syrt-Plateau,  auf  dem  die  genannten  flflsse  ihren 
Ursprung  nehmen,  fliessen  und  sickern  die  Gewisser  der  ringsum 
sich  erhebenden  Gletseherketten  in  dem  loekeren  Auischtlttungs- 
boden  nach  allen  Seiten,  und  bilden  eine  grosse  Zahl  kleinerer 
und  gnisserer,  im  Grün  der  Alpenmatten  eingebetteter  Seen, 
sowie  ausgedehnte  Sümpfe.  In  diesen  weiten  Gebieten  ver- 
zweigen sich  die  Wasserläufe  derart,  wechseln  periodisch  ihren 
Lauf  und  Tersickem  in  Sümpfen,  so  dass  eine  Trennung  der 
Quellgebiete  auf  die  grössten  Schwierigkeiten  stossen  würde. 

Im  Quellgebiete  des  Karasai  finden  sich  in  unmittelbarer 
Naiie  der  Gletscher,  auf  einer  Höhe  von  ca.  3700  m,  also  etwas 
höher  als  am  See  Tüchatyr-kul,  wo  sie  Muschketow  zuerst 
festgestellt  hatte,  tertiäre  rote  Sandsteine  und  Konglomerate; 
sie  konnten  auch  noch  weiter  im  Westen,  am  Abhänge  des 
Dschitym-Tau,  beiläufig  in  gleicher  Höhe  beobachtet  werden. 
Man  wird  nicht  fehlgehen  in  der  Annahme,  dass  auch  sie  in 
einst  hier  eingeschlossen  gewesenen  Hochseen  abgesetzt  wurden, 
von  denen  diu  vielen  auf  dem  Plateau  zerstreuten  kleinen 
läeeu  die  Kelikten  sind.  Die  Talumwallung  im  weiteren  Sinne, 
sowohl  von  Karasai  als  von  Jak-tasch,  bilden  Granite  ver- 
schiedenen Charakters;  zwischen  dem  Iscbtjk-su  und  dem  Karasai 
wurden  Kalke  mit  devonischen  Fossilien  gefunden. 

Aus  einem  Quelltale  des  Ischtyk-su  gelangten  wir  an  den 
Siidfuss  des  Terskei  -  Ala-Tau ,  dessen  Südseite  weit  stärker 
Vergletschert  ist,  als  erwartet  werden  konnte.  Die  selir  aus- 
gedehnten, Kammhöhe  bildenden  Plateaus  liegen  unter  zu- 
sammeuhängenden  Eisdecken,  deren  Kndzungen  vereinzelt  weit 
hinein  in  den  Syrt  sich  erstrecken.  Nur  wenige  hohe  Gipfel 
(bis  zu  5500  m)  entragen  dem  Sttdrande  dieses  Plateaus, 
wihrend  der  zum  Issyk-kul-H^cken  abfallende  Nordrand  der 
Kette  in  eine  Reihe  forinenreiciier,  schroli'er,  überfirnter  Berge 
IMM.  Sitnmsabc  d.  iiuUi.-ph  j«.  KL  22 


Digitized  by  Google 


838       SüBumg  der  iiicit)k.-|%ff.  Slaatt  «om  5.  lifowmhtT  i904» 

aufgelöst  erscheint.  Wir  überschritten  die  Kette  Uber  den 
schwierigen  Soukft-Pass  (ca.  4250  m),  wo  sich  za  beiden  Seiten 
des  Weges  grossartige  Hochgebirgsbilder  entfalten,  und  be- 
sonders Ton  der  Westseite  bedeutende  Gletscher  zur  Mulde  des 

Passdefileps  einmünden.  An  der  Südseite  des  Passes  herrschen 
diinkli'  kalke  in  den  Ufergebircren  vor;  sie  nehmen  .schiefrijje 
Beschaffenheit  an.  Am  Passe  .selbst  breitet  sich  eine  mächtige 
Qranitzone,  aus  (iraniten  sehr  verschiedener  Ausbildung  be- 
stehend. Nach  Süden  zu  folgt  hierauf  eine  Serie  von  dunklen, 
stark  umgewandelten  Tonschiefem  und  abermab  dunkle  KaUce. 
Dann  tritt  der  Granit  mit  kristallinischen  Schiefem  allein* 
herrschend  auf  und  bildet  bis  in  die  NShe  des  Issjk-kul  die 
Talumwallung.  Der  Abstieg  vom  Passe  Uber  steile,  von  enormen 
Anhaufungen  Moränenschuttes  und  Trümmern  Überdeckte  Hange 
ist  schwer,  die  Umrandung  herrlich,  und  so  ist  auch  der  Tal- 
weg. Der  Formenreichtum  in  den  llandketten  des  Haupttales, 
die  prächtigen  Gletscherbilder  der  Seitentäler,  der  Reichtum  an 
Wald,  Wasser  und  Alpenwiesen  stempeln  das  Souka-Tal  zu 
einem  der  grossartigsten  Alpentftler  des  Tian-Schan.  Auch  in 
diesem  Tale  konnten  die  Zeugen  seiner  ehemaligen  gänzlichen 
Eisbedeckung  in  Form  von  Moränenablagerungen  und  Gletscher- 
schliffen l)oobachtet  werden:  kein  Zweifel,  dass  der  alte  Tal- 
gletscher einst  in  das  Yoriaud  des  Issyk-kul  hineinreichte.  In 
der  Rückzugsperiode  waren  im  Tale  die  Schmelswasser  zu 
weit  ausgedehnten  Seen  abgedämmt,  Yon  deren  Ablagerungen 
in  Form  Ton  Sandsteinen  und  Konglomeraten  viel  erhalten  ist 
Am  9.  Juli  trafen  wir  in  Sliwkina  (jetzt  Pochrowskaya) 
am  Sodufer  des  Issyk-kul  ein  und  gingen  weiter  nach  Prsche- 
wiilsk  uiifl  Karkara.  wo  die  Vorbereitungen  zur  neuerlichen 
F(>rs(  huug*reise  in  den  Tälern  des  Nordabhanges  %\i  treffen 
waren.  Während  ich  hiomit  beschäftigt  war.  ging  Herr  Keidel 
mit  einem  Teile  der  Expedition  einstweilen  durch  das  Tal 
Ullu-Karkara,  über  den  Sari-dschol-Pass  (ca.  3720  m)  in  das 
Kok-dschar-Tal  (in  seinem  Oberlaufe  Kaberganty  genannt),  um 
dort  und  in  seinen  Nebentälem  geologische  Untersuchungen  zu 
machen;  er  sammelte  eine  schöne,  reiche,  untmrkarbonische 
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Fauna.  Sodann  fiberachritt  er  den  Eascbka^tur-Paes  (ca.  3700  m) 

und  gelangte  in  das  Sary-dschass-Tal.  steckte  dort  in  der  Nähe 
der  Mündung  des  Mün-tör-Tales  oine  etwa  1  ^j-i  Werst  lange  Jkisis 
ab,  die  er  durch  Ortbesfcimmung  festlegte  und  bestimmte  von 
dort  aus  nochmals  Höhe  und  Lage  des  Khan-Tengri  und  der 
bedeatendsten  Gipfel  seiner  Umgebung.  Nach  genauer  Be- 
rechnung dieser,  sowie  der  im  Voijabre  durch  Herrn  Pfann 
▼on  einer  anderen  Basis  aus  gemachten  Bestimmungen,  werde 
ich  mit  einem  Vertrauen  verdienenden  /ahlenniaterial  über  Höhe 
und  Lage  des  kulminierenden  Gipfels  hervortreten  können. 

Ich  selbst  brach  von  Naryn-kol  mit  dem  Gros  der  Ex- 
pedition am  19.  Juli  auf,  durchreiste  das  schon  frUher  beiläufig 
beschriebene  Grosse  Eap*kak-Ta],  querte  den  Kap-kak-Pass  und 
wendete  mich  sofort  dem  Oberlaufe  des  Sary-dschass  zu,  wo 
ich  wenig  unterhalb  des  Zungenendes  des  Semenow-Qletschers 
das  Hauptbiger  aufschlagen  lies«.  Die  erste  und  wichtigste 
Arbeit  für  mich  war,  Ersatz  für  den  schwersten  Verlust  des 
vergangenen  Jahres  zu  schafiPen,  und  das  damals  Yon  einem 
bieHlr  geeigneten  Standpunkt  (4200  m)  in  der  Umwallung  des 
Tales  aufgenommene,  grosse,  telephotographische  Panorama 
des  zentralen  Tian-Schan  in  12  grossen  Blättern  neu  zu  machen. 
Nacli  Ablauf  einiger  Tage  Regenwetters  gelang  diese  Arbeit, 
begünstigt  durch  Windstille  und  klare  Atmosphäre,  vorzüglich. 

Inzwischen  war  Herr  Keidel,  von  seiner  Basis  aus  bernuf- 
trianguÜerend,  ebenfalls  im  Hauptlager  eingetroffen,  und  be- 
gann alsdann,  das  Dreiek*Netz  weiter  über  den  Semenow- 
Gletscher  zu  legen.  Er  Tollendete  diese  Arbeit,  welche  zuletzt 
durch  schlechte  Witterung  gerade  im  obersten  Teile  des  Glet- 
schers sehr  erschwert  wurde,  in  9  Tagen.  Das  to])ngr;i])liische 
Detail  wurde  durch  photogrammetrische  Aufnahmen  gesichert. 

Diese  Zeit  benutzte  ich  zur  genaueren  Untersuchung  des 
Gletschers  und  seiner  hauptsächlichsten  Zuflussgletscher.  Ich 
b^[ing  grosse  Strecken  der  Ufer  des  gewaltigen  Eisstromes, 
querte  ihn  nach  allen  Seiten,  bestieg  die  wichtigsten  Einsatte- 
lungen in  seiner  LTmwallunii  und  einige  ihr  entragende,  hohe 
Berge,  so  dass  ich  eine  ziemlich  vollständige  Kenntnis  dieses 
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zentral  gelegenen  Firnbasains  und  seines  Zusanunenhanges  mit 
den  es  umgebenden  Tälern  gewann,  nbor  immer  noch  keine 
unzweifelhafte  Antwort  auf  die  Kardinalirage,  aus  welchem 
Tale  sich  der  Khan-Tengri  erhebe. 

Nachdem  Herr  Keidel  seine  Arbeit  am  Semenow-OIetscher 
beendet  hatte,  trat  er  am  7.  August  die  Heimreise  an.  Ich  setzte 
die  Forschungen  nIK  in  weiter  und  begab  mich  in  das  AfiUr- 
t<^jr-Tal.  Die  nächste  Aufgabe  war  die  vollständige  Begehung 
des  Muschketow- Gletschers,  seine  Aufnahme  und  die  Feststel- 
lung seines  Zusammenhanges  mit  den  benachbarten  Gletschern. 
Im  Verlaufe  einer  Woche  konnte  auch  diese  Aufgabe  erledigt 
werden. 

Vom  MuschketoW'Gletscher  kann  ich  hier  nur  in  flfichiiger 

Weise  einige  elementare  Züge  anführen.  Nach  meinen  Bestim- 
mungen liegt  sein  Zungenende  im  Niveau  von  34 SO  m.  alsu  etwa 
120  m  tiefer,  als  das  des  Semenow-Gletschers,  und  seine  Ge- 
samtlänge ist  beiläufig  20  Werst.   Die  Bedeckung  des  Eises  mit 
Schuttmassen  ist  im  vorderen  Teile  so  dicht,  dass  dort  kaum  ein 
Stttckchen  Eis  zutage  tritt.   Erst  nach  b—^  Werst  wird  der 
Gletscherschutt  frei;  seine  Oberflache  ist  nun  hdckerig,  ausser-  * 
gewöhnlich  zerrissen«  sowie  Ton  Schnee  entblösst.    Im  letzten  j 
Drittel,  im  Oberlaufe  jedoch,  wird  die  Eisdecke  ziemlich  geschlossen 
und  trägt  eine  schwache  Schneehülle.    Das  Gesamtgetalle  des 
Oletschers  ist  zwar  gering,  doch  immerhin  bedeutender,  als  da^ 
dis  Semenow-Gletschers.   Wie  bei  diesem  kommt  der  Haupt- 
bach  nicht  aus  dem  Zungenende,  sondern  wegen  der  seitlichen  i 
Neigung  der  Gletscherdecke  nach  Norden  —  ich  habe  die  Ursache  I 
hieftir  schon  früher  erwähnt  —  aus  dem  mauerartigen  Abfalle 
der  Nordseite.  Zwischen  dieser  und  dem  Gebirgs walle  zur  Seite 
zieht  ein  tiefer  Graben  entlang,  von  dem  reisseuden  liletscher- 
t!u>s  (InrchstTruiit.    Das  Gehänge  ist  dort  fast  Rclmfclrci,  von 
Schutt  und  Trümmern  gänzlich  bedeckt,  und  an  seiner  Basi^ 
entlang  zieht  wenigstens  12  Werst  hinein  in  die  l^gion  des 
Eises  ein  unregelmässiger,  oft  unterbrochener  Gürtel  von  Gras- 
polstem  mit  schöner  Hochalpenflora.  Dieser  ganze,  Yon  keinem 
Taleinschnitte  durchbrochene  Nordwall  trügt  nur  auf  seinem 
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höchsten  Kamme  und  auf  den  Gipfeln  den  Schmuck  von  Firn 
und  Eis.  Hiegegen  bildet  der  den  Gletscher  im  SQden  begrenzende 
Scheidewall  swischen  ihm  und  dem  Inyltschek^Gletscher  eine 

geradezu  minderbare,  die  Südumwallung  des  Semenow-Gletschers 
an  Mühe  und  Fornienreichtum  bei  weitem  übertreffende  Kette 
von  Eisgipfelu,  in  deren  Bau  selten  ein  Stückchen  Fels  zutage 
tritt.  Manche  dieser  Gipfel  zählen  zu  den  prächtigsten  und 
gewaltigsten  des  zentralen  Tism-Sehan;  ihre  Höhe  wurde  so- 
wohl von  der  Pfannschen,  als  Ton  der  Keidelschen  fiasis  aus 
bestimmt. 

Aus  HochtSlern  zwischen  den  einseinen  Gipfeln  ziehen 

ungemein  j>teile  und  zerborstene  Gletscher  herab,  die  mit  schön 
geschwungenen  Endzungen  in  den  Haupt<:jletscher  einmünden 
und  auf  dessen  Eiskcirper  so  stauend  einwirken,  dass  grosse 
Unregelmässigkeit  und  Zerrissenheit  seiner  Oberfläche  die  Folge 
ist.  Im  mittleren  Teile  des  Gletschers  sind  15 — 20  kleinere 
und  grössere  Eisseen  yon  durchweg  grQner  Färbung  ganz  un- 
regehnSssig  ?erteilt.  Der  Gletscher  besitzt  bis  zur  Hälfte  seines 
Laufes  eine  durchschnittliche  Breite  von  1  Werst,  erweitert 
sich  dann  alliiiälilich  und  erreicht  in  seinem  letzten  Drittel  eine 
Breite  von  o  — -1  ^Vt-rst.  Dort  wird  er  vom  Seinenovv-iiletscher. 
in  Verbindung  mit  dessen  Seitcjitäiern  nur  mehr  durch  jejien, 
schon  früher  besprochenen,  breiten,  von  stumpfen  Ftrnknppen 
gekrönten,  niederen  Wall  getrennt,  über  welchen  derMuschketow* 
Pa»  (ca.  4400  m)  hinwegfQhrt.  Dieser  Wall  läuft  allmählich 
in  das  beiden  Gletschern  gemeinsame  Fimbassin  aus,  das  aber  in 
keinerlei  Beziehung  zum  Khan-Tengri  steht,  und  dahin  sind  alle 
bisherigen  Annahmen  zu  berichtigen.  Riesig  hohe  Gtliir^r^wülle 
sind  zwischen  ihm  und  dem  Khan- Ten orri  aufgerichtet,  was 
übrigens  schon  aus  den  Ergebnissen  der  Forschungen  des  Vor- 
jahres hervorgegangen  war.  Die  Gesteine,  welche  die  Um- 
wallnng  bilden,  sind  die  gleichen,  wie  am  Semenow-Gletscher: 
eine  unregelmässige  Folge  von  dunklen  Tonschiefem,  chlonti- 
.  sehen  Schiefem,  dunklen  und  hellen  Kalken  —  von  Fossilien  er- 
füllt, die  infolge  starker  Pres-^iin^jT  ni^  lit  mehr  bestinnnbar  sind  — 
wechselt  mit  Gneis,  Granit,  dunklen  Tonschiefern  anderen  Cha- 
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rakters  und  hellen  und  gebänderten  Marmoren.  Der  Wechsel 
ist  käufig,  aber  leider  ^'md  kt-hw  Lagerungsverhältnisse  f^rkenn- 
bar«  Auch  in  diesem  Tale,  wo  ich  die  Gipfelpjramide  des  Khau- 
Tengri  in  so  hen-licher  Gestalt  zu  sehen  bekam,  erkngie  ich 
keine  ▼olle  Sicherheit  Aber  seine  Lage;  höchstens  wurde  ich 
uücli  muhr  in  der  Annahme  bestärkt,  dass  seine  Basis  im 
Inyltschek-Tale  zu  finden  sein  müsse. 

Das  nächste  Ziel  war  daher  das  Inyltschek-Tal.  Mit  den 
Verhältnissen  des  unwirtlichen  Tales  diesmal  vertraut  und  darauf 
▼orbereitet  und  eingerichtet,  mit  der  unentbehrhchen  Anzahl 
tüchtiger  Träger  yersehen,  hoffte  ich  in  diesem  Jahre  dort 
erfolgreicher  arbeiten  zu  können,  als  im  Yoijahre.  Die  Ent- 
scheidung, ob  es  möglich  sein  wOrde,  der  Basis  des  Khan- 
Teugri  iiiihc  zu  kommen,  hing  hievon  ub.  Der  Weg  didm. 
tührte  mich,  quer  durch  die  wenig  bekaimteii  Kusgun-)a-Täler, 
aui  das  Hochplateau  Tur  und  durch  die  Tüs-aschu-Täler  zum 
gleichnamigen  Passe,  also  über  die  in  dem  Winkel  zwischen 
den  divergierenden,  grossen  Tian-Schan-Tälem  Adttr-tör,  Sacy- 
dachass  und  Injltschek  sich  erstreckenden  Hochregionen,  wobei 
für  die  Topographie  dieses  Gebietes  wichtige  Aufoahmen  ge- 
macht wurden.  Im  Kusguu-ya-Tale  konnte  ich  den  Durchbruch 
von  Diabas-Gesteinen  feststellen,  durch  welche  die  dunklen 
Kalke  rot  gebrannt  und  gotrittet  worden  waren,  guiiz  wie  ich 
es  am  nahen  Tüs-aschu-ii'asse  im  Vorjahre  bemerkt  hatte. 

Kaum  war  die  Karawane  auf  ihren  durch  Schneestürme 
schwierig  gemachten  Wegen,  und  nach  arg  verzögertem  Manche 
wieder  in  das  Inyltschek-Tal  gelangt,  ab  ich  die  schwierige 
Aufgabe,  den  Riesengletseher  zu  durchmessen,  in  AngrifF 
nahm,  indem  ich  an  einigen  Stellen  zunächst  Proviantdepots 
errichtete,  und  dann  das  Lager  etappenweise  vorschob.  Zum 
Verbtänduis  des  Folgenden  wolle  man  nachlesen,  was  S.  303 
über  einen  den  Inyltschek  -  Gletscher  teilenden  Gebirgszug 
und  das  Sichtbarwerden  des  Khan-Tengri  an  der  Seite  dieses 
Gebirgsrückens  mitgeteilt  wurde.  Sobald  man  also  etwa 
3  Werst  am  Gletscher  aufwärts  zurückgelegt  hat,  sieht  man 
eine  hohe,  breitmassige,  dunkle  Felswand  weit  hinten  dem 
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Eisfelde  entragen,  das  biedurch  in  zwei  Aste  zerlegt  wird, 
einen  schm&Leren,  nördlichen  und  einen  viel  breiteren,  aüd- 
liehen.    Daae  dies  nieht  etwa  die  Steilflache  einea  isoliert  aus 
Oletseher  emporragenden  Berges  sein  kdnne,  zeigte  sich 

schon  bald,  da  man  hinter  ihrer  Scheitelhöhe  noch  einige 
bebe,  befiriite  Kuppen  autVageii  sah.  Die  Waml  war  deiii- 
nacli  als  daa  jäh  abbrechende  Ende  eines  Ofebirgs/uges  an/ii- 
st'hen,  der  irgendwo  auä  der  Talumwallung  des  Inyltscbek- 
Gletschers  abzweigt  und  nach  Südwesten  in  das  weite  Eisfeld 
Torspringt.  Geht  man  etwa  Werst  weiter,  so  zeigt  sich,  im 
Sinne  des  Anstieges  links  Ton  der  dunklen  Wand,  weit  hinten 
die  6^ipfe)pyramide  dee  Khan-Tengri,  ohne  dass  man  jedoch 
mit  Sicherheit  zu  schätzen  vermöchte,  wie  weit  entfernt  sie 
sei  und  aus  welchem  Gebirgszuge  sie  ansteige.  Das  inter- 
essante Bild  verschwindet  schon  nach  einigen  hundert  Schritten. 
£s  lag  somit  die  Wahrscheinlichkeit  nahe,  dass  man,  fall»  es 
gelinge,  in  den  nördlichen  Zweig  des  Gletschertales  einzu- 
dringen, der  Basis  der  Gipfelpyramide  nahekommen  mllsse,  sei  es, 
dass  sie  dort  im  Talschlusse  sich  erhebt,  in  der  Wasserscheide 
oder  in  einem  einschneidenden  Seitentale.  Hierauf  haute  ich 
ujeiueu  Vinn  und  war  der  Zuversicht,  dass  er  gelingen  müsse, 
wenn  das  Wetter  sich  nicht  feindlich  erweisen  würdf.  Zu- 
nächst schob  ich  das  Lager  am  orographisch  linken  Gleb»cher- 
rande  so  weit  hinauf  ((  a.  16  Werst  vom  Zungenende),  dass  es 
sich  dem  SfldabfaUe  des  Zwischenzuges  gerade  gegenüber  be- 
fand. Hier  erst  konnte  man  sehen,  dass  dies  ein  breitmassiges, 
sehr  bedeutendes  Gebirge  sei,  ein  geschlossener  Wall,  welcher 
offenbar  nur  aus  der  Talsehluss  biMenden  Gebirgskette,  dem 
nach  Osten  streichenden  llaujitkaninif,  abzweigen  könne.  Der 
plateaufcirmigen  Krönung  dieses  mächtigen  Zu«?es  sah  mau 
einige  scbroil'e,  hohe,  behrnie  Kuppen  entragen;  vom  Khan- 
Tengri  aber  liess  sich  hier  nichts  mehr  wahrnehmen.  Bas 
Biaterial,  das  diesen  grossen  Zwischenzug  aufbaut,  ist  das 
gleiche,  wie  das  der  Hauptuferketten  des  Gletschers:  zu- 
nächst noch  eine  schmale  Zone  chloritischer  Schiefer  Ter- 
schiedenartiger  Ausbildung,  dann  dunkle  und  farbige,  mannig- 
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fach  veränderte,  ausserordentlich  verpres-ste  und  ausgewalzt^', 
sandig-tonige  Schichten,  dereu  Charakter  und  Farhd  bestüudiig 
W6chfl«ln,  wiederum  dunkler  Kalk  und  endlich  weisser  und  ge- 
bänderter  Marmor.  Der  gesamte  ungeheure  Schichtenkomplex 
zeigt  bei  aller  Klarheit  der  Anordnung  dee  Ganzen,  im  ein- 
zelnen, die  grössten  UnregelmSssigkeiten.  Altkristallinee  Ge- 
stein ist  weder  im  ^üttelinassiv  noch  in  den  Uferketten  be- 
merkbar. Die  Kalke  sind  stark  verändert;  man  ge^vRlirt  in 
manchen  Bänken  sehr  zahlreiche,  in  Silikate  verwandelte  Ur- 
ganismeneinschlüsse,  aber  nichts  genau  Erkennbares.  An  den 
Mündungen  einiger  Seitentäler  vermochte  ich  jedoch  in  den 
dort  70m  Eise  herausgetrifteten  Kalkfragmenten  einige  unter- 
karbonische  Fossilien  zu  finden. 

Das  Eistal  hat  dort,  wo  es  Tom  Ifittelsuge  noch  nicht 
geteilt  ist,  eine  Breite  von  4 — 4'/a  Werst  und  wird  weiterhin, 
wo  es  von  Schuttmassen  nicht  mehr  bedeckt  wird,  seiner  Länge 
nach  von  iiinf  Moränen  in  paralleler  Anordnung  durchzogen. 
Auch  in  diesen  zeigen  sich  keine  Fragmente  von  Urgestein 
mehr,  üm  so  befremdender  ist  eine  ganz  drüben  am  linken 
TJferrande,  dem  entlang  unser  Anstieg  geführt  hatte,  machtig 
auftretende  Granitmoräne;  sie  besteht  ausschliesslich  aus  geradeso 
kolossalen  Blöcken  hellen  Granites  verschiedenartiger  Ausbildung 
und  Pegmatites.  Fast  vom  Gletscherendc  bis  hiehei,  also  wenig- 
stens 15  Werst,  bildet  sie  den  linken  Rand  de^  Gletschers,  und 
ist  Uberhaupt  von  sämtlichen  Moränenzügen  weitaus  der  mäch- 
tigste. Es  erschien  rätselhaft,  woher  diese  Granitniassen  her* 
beigetriftet  werden,  da  hier  im  Tale  nirgendwo  Granit  an- 
steht. Vom  Lager  am  linken  Gletscherrande,  wo  die  der 
Nordseite  zugewendeten  Hänge  der  alten  üfermorilnen,  obwohl 
soweit  in  die  Eisregion  hineinragend,  immer  noch  eine  dichte 
Grasdecke  tragen,  wurde  nun  versucht,  in  das  Eistal  des  nörd- 
lichen Gletscherarmes  einzudringen.  Da,  wo  die  Mittelkette  das 
ungeheure  Eisfeld  teilt,  ist  es  infolge  der  Stauung  an  den  Feken 
sehr  uneben  und  ungemein  zerklüftet.  Die  Überschreitung  war 
daher  schwierig,  und  als  man  sich  endlich  dem  Eingange  des 
Kistales  genähert  hatte,  da  stand  man  plötzlich  vor  eioer  wegen 
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der  aus  Eämmen  und  Furchen  bestehenden  Eisdecke  bisher 
nicht  bemerkbaren,  weiten  Senkung,  ausgefüllt  yon  einem  Eissee 
(Niveau  ca.  3600  m),  aus  dessen  blauen  Fluten  tausende  kleiner, 
mannigfach  geformter  Eisberge  und  Schollen  herausragten,  ein 

prachtvoller  Anblick.  Der  See  breitet  sich  auf  I  Weist  bis 
hinüber  zum  anderen  Ufer,  wo  ein  unbeschreiblidi  kühn  ge- 
formter, sehr  hoher  Eisgipfel,  der  dem  Scheidekaiiiiiie  zwischen 
Muschketow-  und  Inyltschek- Gletscher  entragt,  das  herrliche 
Bild  abschliesst.  Vielfache  Versuche,  den  See  zu  umgehen  und 
in  das  dahinter  sich  entlang  dem  Zwischenzuge  erstreckende, 
nördliche  Eistal  zu  gelangen,  scheiterten  an  der  Ungangbarkeit 
der  prallen  Uferwfinde.  Vier  Werst  weit  dehnt  sich  der  See 
in  das  His  des  nördlichen  Gletschertulea  hinein  nnd  inachte  es 
unnKjf»:lich,  auf  diesem  Woge  zum  Fusse  des  Klian-Tengri  zu 
gelangen,  der  im  Hintergründe  des  Eistales  nach  allen  bis- 
herigen Beobachtungen  zu  vermuten  war,  wenn  man  ihn  auch 
w^en  der  starken  Krümmung  der  Talachse  nicht  gewahren 
konnte. 

Es  wurde  nun  versucht,  von  einem  hochgelegenen  Punkte 
in  der  Südumrandung  des  südlichen  Gletschertales  zu  erkunden, 
ob  sich  nicht  auch  l»ci  Duichschreitung  dieses  Eistah'S  bis  /um 
Fusse  des  kuhninierenden  Tian-Schan-di]»!«!:?  gelangen  liesse; 
und  nachdem  der  Ausblick  Hoünungea  rechtfertigte,  bescbloss 
ich,  diesen  allerdings  scliwierigcn  Weg  einzuschlagen,  um  end- 
lich das  Rätsel  der  Lage  des  Khan-Tengri  zu  lösen.  Meine 
Vorr&te  waren  jedoch  beschränkt,  die  Entfernung  von  meiner 
Basis  weit,  der  Weg  dahin  schwierig,  die  Witterung  unsicher 
und  schwankend.  Die  Sache  musste  somit  rasch  durchg*  l'ülii  t 
werden.  Mit  einem  gewaltsamen  Vorstosse  wunb'  das  Lager 
gleich  20  Werst  weiter  am  Gletscher  hinauf  verlegt.  Von  der 
Talgabelung  aufwärts  erreichten  wir  bald  schuttfreies  Eis,  auf 
dem  sich  in  ungleichen  Entfernungen  nur  die  dunklen  Streifen 
der  drei  Mittel-  und  der  zwei  Seitenmoränen  von  der  hellen 
Fläche  abzeichneten.  In  jeder  dieser  Moränen  herrscht  anderes 
Material  vor.  Die  helle  Granitmoräne  am  rechten  Ufer  be- 
gleitete unseren  Weg,  wie  erwähnt,  nur  noch  etwa  12  Werst; 
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dort  öffnet  sich  (Mündungsstelle  ca.  3850  m)  ein  beiläufig  ein 
Werst  breites,  tief  in  den  Gebirgswall  eingeschnittenes  Eistal 
mit  TöUig  ebener  Sohle.  Grossartig  ist  die  eisige  Umwatlung 
dieses  Tales;  nicht  ein  Zoll  breit  Fels  ist  an  ihr  sn  sehen,  aber 
am  Schlüsse  Terflacht  das  umrandende  Gkbirge  gänxlich,  und 
man  scheint  fast  eben  in  ein  dahinter  entlang  und  mit  dem 
Inyltschek  parallel  ziehendes  Längstal  gelangen  zu  können, 
d.  h.  beide  Tüler  scheinen  hier  in  Verbindung  zu  treten.  Da 
die  gewaltigen  Qranitmasseu  —  die  Moräne  hat  im  Haupttale 
schon  eine  Länge  von  ca.  26  Werst  —  ausschliesslich  durch 
dieses  Seitental  herauskommen,  musste  ich  auf  die  Existenz 
eines  grossen  Granitmassives  im  Paralleltale  schliessen. 

In  der  folgenden  Moräne  herrschen  hellgraue  Kalke  vor, 
in  der  nächsten  duiikie  Schiefer,  vermischt  mit  Marmor,  in  der 
vierten  fast  nur  Marmor,  /um  Teil  Blöcke  von  riesigen  Dimen- 
sionen, und  in  der  rechten  beitenmoräne  endlich  dunkle  Eruptiv- 
gesteine, von  denen  gleich  mehr  die  Hede  sein  wird.  Aus  der 
Absonderung  des  Gesteinsmaterials  ist  zu  schliessen,  dass  jede 
dieser  Moränen  ihren  Ursprung  in  einer  Gebirgsbucht  nimmt, 
wo  ein  bestimmtes  Gestein  Yorherracht.  Der  Hauptgletacher, 
der  bisher  schon  eine  Breite  von  mehr  als  8  Werst  hat,  ver- 
breitert sich  hier  auf  etwa  4  Werst.  Die  rechte  Uferkette,  der 
das  Tal  teilende  Mittelzuf»;,  ist  durch  keinerlei  yuertalbildung 
zerschnitten,  nur  durch  Hochschluchten  zerfurcht.  Drüben  am 
linken  Ufer  jedoch  mündet  Tal  auf  Tal,  manche  davon  gross- 
artig ausgestaltete  Eistäler.  Durch  Pressung  der  einmündenden 
Seitengletscher  ist  drttben  die  Eisdecke  des  Haupttalgletochen 
chaotisch  aufgestaut,,  zerrissen  und  zerklüftet.  Wir  wurden 
nach  rechts  gedrängt.  Im  rechten  Ufergebirge  sah  man  jetzt 
ausgedehnte  A\  ände  fast  schwarzen  Eruptivgeüteines  sich  in 
langer  iieihe  haarscharf  von  den  lielb.'n  Schiefern  und  Marmor- 
hüngen abheben.  Es  sind  Einlagerungen  eines  stark  metamor- 
phen Gesteines.  Zweifellos  sind  sie  auch  am  anderen  Ufer,  am 
Sttdrande,  mächtig  entwickelt,  und  ich  konnte  dies  an  einzelnen 
Stellen  sogar  bemerken;  allein  die  kaum  unterbrochene  Fim- 
und  Eisdecke  des  nach  Norden  gekehrten  Gehänges  verhflllt 
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dort  das  meiste.  Von  dem  Fonuenreicbtum  und  der  Pracht 
dieses  Talwalles  imd  der  in  ihm  aufragenden  Qipfelbauten 
kann  man  sich  kaum  eine  zutreffende  Vorstellung  machen;  er 

ist  von  sehr  beträchtlicher  Breite  und  durch  muidculünuige 
Uocbtäier  in  mehrere  Äste  zerlegt. 

Auf  dem  Vorstosse,  den  ich,  begleitet  von  den  beiden 
Tirolern,  vom  letzten  Hochlager  aus  unternahm,  musste  es  sich 
entscheiden,  ob  ich  den  £han-Tengri  erreichen  solle.  Schon 
nach  wenigen  Werst  aufwärts  betraten  wir  geschlossenes  Eis- 
terrain, das  nur  ganz  massig  ansteigt  und  von  einer  fest  ge» 
froreiien.  nahezu  ebenen  Schneedecke  bedeckt  war.  Diese  Um- 
stiliide  erlaubten  sehr  rasches  Vordringen  auf  dem  hier  beiläufig 
3  Werst  breiten,  tief  in  das  Herz  der  Eisgebirge  hineinziehenden 
Gletscher.  Soweit  das  Auge  reichte,  alles  blendende  Weisse, 
nur  aus  der  rechten  üferwand  springt  ein  hohes,  dunkelfelsiges 
Kap  weit  in  die  polare  Landschaft  vor  und  verbirgt,  was 
hinter  ihm  vermutet  wurde,  den  lange  gesuchten  Khaa-Tengri. 

Auch  die  linke  Uferkette  niujmt  nördlich  von  dem  Granit 
fülurenden,  breiten  Quertale  mehr  und  mehr  die  Gestalt  eines 
Massives  an,  das  durch  eine  Serie  Ton  Hochmulden  und  Hoch- 
tSlchen  zu  einem  ungemein  mannigfaltigen  Belief  zerlegt  ist. 
Ausserordentliche  Mengen  von  Firnschnee  sind  dort  aufgespei- 
chert, und  uialerische  Gletscher  Jüesbeu  daraus  /u  Tal.  Der 
scheinbar  Talschluss  l)iltlendo  vereiste  Wall  <:i;liedert  sich  in 
zwei  zunächst  parallel  ziehende  Ketten,  von  denen  sich  jedoch 
bald  die  eine  nach  Osten,  die  andere  nach  Ostsüdost  wendet; 
auch  hier,  wie  so  häufig  im  Tian-Schan,  Doppelstruktur. 

Wir  hatten  nun  fast  5  Stunden  lang  das  Eisfeld  im  schärf- 
sten Tempo  flberschritten ,  die  Gebirge  der  ümwallung  fingen 
an  zu  verflachen,  die  seitlichen  Eistäler  wurden  kürzer.  l)reit, 
weit  ausgcruiulet  an  ihrem  bchiuase  und  noch  itunier  deckte 
das  dunkle  K.ap  geheinmisvoU  den  spähenden  Blicken  das  Kätsel 
des  Khan-Tengri.  Da  begann  plötzlich  etwas  Weisses  sich 
hmter  der  schwarzen  Kante  hervorzuschieben,  aber  noch  nichts 
Bedeutendes;  jedoch  mit  jedem  Schritte,  den  ich  vorwärts  machte, 
nahm  das  Weisse  grössere  Dimensionen,  gewaltigere  Form  an. 
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Eine  sonnenbeglänzte  Fimspitze  erschien  hoch  oben,  kolossale, 
weisse  Marmorflanken  schoben  sich  heraus;  noch  wenige  Schritte 
weiter,  und  eine  ungeheure  Felswand  war  frei  geworden,  bald 
auch  ihre  Basis.  Der  Eiesenberg,  der  Beherrscher  dee  Tian* 

Schan,  zeigte  sich  jetzt  in  seiner  ganzen  nackten  Grösse  von 
dem  im  Eise  des  Gletschers  wurzelnden  FuRse  bis  zu  seinem  von 
ziehenden,  sontiendurchleuchteten  iSebeln  uui.>>[>jelteii  Haupte. 
Nicht  die  geringste  Vorlagerung  verdeckte  mehr  etn'as  von 
dem  so  lange  geheimnisroll  versteckten  Fusse  des  Berges.  Un- 
mittelbar an  seinem  Sfidfusse  befand  ich  mich  und  betrachtete 
staunend,  bewundernd,  forschend  die  nackte  Gestalt.  Ich  kenne 
keinen  bedeutenden  Berg,  der  so  völlig  ununterbrochen,  so  in 
t'ineiii  Gusse  ohne  jegliche  Vorlagerung  von  der  Scheitelhöhe 
zu  Tale  gcbüsclil  ist,  als  (iiesen,  möchte  jedoch  gleich  hervor- 
heben, dass,  wie  gewaltig  der  Eindruck  auch  war,  er  doch 
nicht  der  Bedeutung  entsjjrach,  welche  die  einsame,  alle  an- 
deren Gipfel  so  mächtig  überragende  Grösse  des  Khan-Tengri 
erwarten  Hees.  Ich  stand  zu  nahe  an  seinem  Fusse  und  zu 
niedrig,  um  nicht  die  ümrisslinien  in  allzu  starker  Verkürzung 
zu  sehen.  Die  am  Gletscher  yon  mir  erreichte  Höbe  betrug 
4500- — 4600  m,  und  wenn  der  Gipfel  des  Khan-Tengri  7200  m 
wirklich  erreichen  M>llti\  .»»  verteilte  sich  die  Höhendifferenz 
von  2<i00  -  2700  m  für  mich  auf  einen  allzu  kurzen  Gesichts- 
winkel, so  dass  der  Berg,  da  ich  zu  nahe  seiner  Basis  stand, 
nicht  den  seiner  Bedeutung  entsprechenden  Eindruck  machte. 

Der  kulminierende  Gipfel  des  gesamten  Tian-Schan  erhebt 
sich  somit  nicht  im  Hauptkamme,  ist  kein  Gebirgsknoten,  und 
alle  bisherigen  Vorstellungen  von  der  Rolle,  welche  ihm  im 
Tiiui-8ch;in-vSTstem  zukommt,  müssf>n  aufgegeben  werden.  Aus 
dem  Hauplkaniuie  heraus,  nach  Südwesten  weit  vorspringend, 
tn'H  der  den  luyltschck-Gletscher  in  zwei  Täler  spaltende 
Kebenast,  auf  dem  sich  die  Gipfelpyramide  erhebt.  Zwischen 
ihm  und  dem  bis  jetzt  für  das  Auge  Talschluss  bildenden  Teile 
des  Hauptkammes  zieht  der  südliche  Gletscher  in  einem  sich 
nunmehr  wesentlich  ▼ereuL.'enden  und  (gle  ichzeitig  steiler  an- 
steigenden, etwas  gt^wuiidenen  Tale  weiter  nach  Nordosten. 
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Ich  ▼ermochte  den  Schluss  dieses  Tales  niclit  zu  sehen;  hiezu 
hätte  ich  noch  mindestens  6  Werst  weiter  aufwärts  am  Haupt- 
gletscher  gehen  müssen,  wozu  schon  die  Zeit  fehlte,  und  auch 
das  sieh  zusehends  drohender  gestaltende  Wetter  verbot  es.  Ich 

hatte  bis  zum  Fusse  des  Khaii-Tengri  bereits  53  Werst  auf 
dem  Gletscher  zurückgelegt,  und  bis  zum  Eingänge  seines  weiter 
nach  Nordosten  ziehenden,  sich  verengendeu  Eistales  sind  es,  wie 
gesagt,  noch  6  Werst.  Meiner  Schätzung  nach,  die  sich  auf  den 
Verlauf  der  Kämme  stützt,  muss  aber  das  oberste  Eistal  min- 
destens noch  6-8  Werst  gegen  Nordosten  führen.  Somit  hat 
der  Inyltschek-Gletscher  eine  Gesamtlänge  yon  65 --70  Werst 
gegenüber  10 — 12  Werst,  wie  man  seine  LSnge  bisher  geschStzt 
hat;  er  zählt  demnach  zu  den  grüssten  kontinentalen  Eisströmen. 
Den  Zusanimenschluss  des  den  Khan-Tengri  tragenden  Astes 
mit  dem  ilauptkamme  habe  ich  allen  Grund,  bei  der  sogeuanutcu 
«Marmorwand"  im  Bayumkol-Tale  anzunehmen,  derselben  Er^ 
hebung,  die  auf  allen  Karten  als  Kban-Tengri  bezeichnet  ist. 
Dieser  Berg  und  nicht  der  Khan-Tengri  ist  somit  der  Knoten* 
punkt  der  Hauptverzweigungen  des  zentralen  Tian*Schan.  Da 
er  nun  einen  Namen  erhalten  soll,  wüsste  ich  setner  Bedeutung 
keinen  entsprechenderen,  al-^  den  des  ersten  l'riisideuten  der 
Kais.  Kuss.  Geographischen  Ge.se lisch att,  des  Gros&türsten  Nikolai 
Michaiiowitsch,  der  von  jeher  das  lebhafteste  Interesse  der  Er- 
forschung des  Tian-Schan  zugewendet  hat. 

Wie  schon  aus  den  vorhergegangenen  Beobachtungen  zu 
schliessen  war,  muss  nun  auch  die  bisherige  Vorstellung  fallen 
gelassen  werden,  dass  am  Baue  des  Khan-Tengri  Urgesteine 
beteiligt  seien,  und  alle  Folgerungen,  welche  daran  geknlipft 
wurden,  sind  gleichfalls  hinfalliif.  Die  liikdiste  und  innerste 
Region  des  Tian-Sch;in  wird,  was  meine  hibheri^en  lieobach- 
tun^jen  schon  erwiesen  haben,  und  alle  folgenden  noch  bekräf- 
tigten, ausschliesslich  aus  Sedimenten  aufgebaut.  Die  Gipfel* 
Pyramide  des  Khan-Tengri  besteht  aus  mehr  oder  weniger 
umgewandelten  Kalken  und  aus  geschichtetem  Marmor.  Am 
Baue  seiner  Basis  sind  die  gleichen  Kalke  und  mannigfach  ver* 
änderte,  auch  kristallinisch  gewordene  Schiefer  beteiligt.  In  dieser 
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Gesteinsserie  zeigen  sich  als  EiDiagerungen  mächtige  Massen  eines 
dunklen,  metsmOTphen,  anseheinend  diabasischen'Gesteines.  Ans 
solchem  Gestein  besteht  das  schon  von  einigen  Beisenden  beob- 
achtete, schwarze,  um  die  Pyramide  herumziehende  Band  nnd 

der  breite  Rücken,  dvn  mun  besonders  von  der  Westseite  daneben 
erblickt.  Über  das  Alter  der  Kalke  werden  Fossilien,  die  weiter 
aussen  im  Tale  gesammelt  wurden,  wohl  Aufschluss  geben. 

Wenn  der  Khan-Tengri  somit  keinem  Tiefengestein  seine 
Entstehung  verdankt,  wenn  sein  Baumaterial  überhaupt  dem 
seiner  Umgebung  gleicht,  und  wenn  er  sieh  endlich  nicht  in 
VeieiiiiguiigsjHinkte  mehrerer  Kamme  erhebt,  wie  erklärt  sich 
dann  seine  ein/.i^'-artiire  Stelluiif^.  das  Geheimnis  seiner,  alle  hohen 
Gipfel  noch  um  800— 1000  m  übersteigenden,  einsamen  Höhe? 
Schon  im  Mittellaufe  des  Inyltschek-Tales  lässt  sich  beobachten, 
dass,  ungeachtet  aUer  Störungen  in  den  Einzelheiten,  derGtesamt- 
schichtenban  der  SOdumwallung  im  grossen  und  ganzen,  abge- 
sehen von  grösseren  oder  kleineren  Abweichungen,  nach  Süden 
fällt.  Der  Schichtenkninplex  der  Nordseite  dagegen  zeigt  KorJ- 
falien.  Dies  lüsst  sich  sogar  an  den  Händern  der  den  Inyltschek- 
Gletscher  teilenden  Mittelkette,  ja  im  Baue  des  Khan-Tengri 
selbst  wahrnehmen.  Es  scheint  demnach  hier  der  Kern  eines 
alten  Gewölbebaues  vorhanden  zu  sein,  der  infolge  von  Sea- 
kungen  an  der  Peripherie  —  von  ausgedehnten  Bmchgebieteii 
in  den  Gebirgen  nördlicii  vom  Iriyltscliek-Tale  ist  iti  diesem 
Berielite  ssclion  dir  1^'de  gewt'scii,  und  solche  wurd»  n  später  auch 
im  Süden  beobachtet  —  geborsten,  zusammengestürzt  und  abge- 
tragen ist.  Von  dem  Scheitel  des  alten  Gewölbes  ist  nichts  mehr 
erhalten  geblieben,  als  der  Gipfel  des  Khan-Tengri.  So  und 
nicht  anders  kann  seine  im  weiten  Tian-Schan-Sjstem  isolieite 
Höhe  erklärt  werden,  die  —  wenn  man  von  vulkanischen  Kegeln 
absieht  —  iu  älinlicli  au^gedehnten  Gcbirirssystenieii  l)eisj)ie!los 
ist.  Die  Knappheit  des  verfügbaren  Raumes  verbietet,  auf  dio&es 
interessante  Thema  hier  näher  einzugehen. 

Gegenüber  meinem  Standpunkte ,  am  Fusse  des  Khan- 
Tengri,  öffnet  sich  im  Südwalle  ein  beiläufig  1  Werst  breites 
Eistal,  leicht  ansteigend,  an  seinem  Schlüsse  nur  eine  niedngt 
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Schwelle  zeigend.  Über  sie  müsste  man  leicht  in  das  grosse, 
nichste  Paralleltal  gelangen,  das  zweifellos  einen  dem  Inyltschek* 
Gletscher  ebenbttrtigen  Gletscher  birgt,  yon  dem  niemand  bisher 
Knnde  besass.   WSre  man  mit  den  nötigen  ProTislonen,  mit 

Brennmaterial  und  der  nötigen  Zahl  von  Trägern  versehen,  so 
könnte  man  die  Erforschung  dieses  unlM  kü unten,  grossen  Glet- 
schers von  hier  aus  unternehmen;  ebenso  die  Begehung  des 
Injltschek-Gletschers  bis  zu  seinem  Schlüsse  und  die  genaue 
Erforschung  seiner  IJmwallung.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  die 
Entfernung  bis  zur  Basis  Narjnkol  beiläufig  200  Werst,  teil- 
weise sehr  schwierigen  Weges  beträgt,  dass  Ton  dorther  das 
meiste,  zu  einem  mehrwöchentlichen  Aufenthalt  in  der  Eis- 
region Nötige  herbeigeschafft  werden  niüsste,  so  wird  man  be- 
greifen, dass  eui  derartiges  Unternehmen  die  Kräfte  eines  ^ri- 
?aten  Forschungsreisenden  übersteigt. 

Vom  Hauptlager  am  Gletscherende  wanderte  ich  einige 
Tage  später  etwa  18  Werst  talabwärts,  wo  man  beständig,  oft 
mehr  als  300  m  Uber  Talsohle,  auf  Terrassen  der  Talwände 
lagernde  Beste  alten  Moränenschuttes  beobachten  kann.  Kurz 
beror  ein  das  Tal  fast  sperrender  Klippenzug  erreicht  wird, 
inUiulet  links  aus  einer  engen  Schlucht  der  stürmische  Atscliailo- 
Bach  (Mün  iuiigsstelh'  ca.  2H()0  ni).  Von  den  zwei  (,)uellarnieu 
kommt  der  eine  aus  Ost,  der  andere  aub  büdost.  Beide  ent- 
strömen bedeutenden  Gletschern,  welche  von  einer  sich  in  Südost- 
Richtung  zwischen  den  Tälern  Inyltschek  und  KaUndfi  erstrecken- 
den, bisher  unbekannten,  etwa  18  Werst  langen,  formenreichen 
Kette  stark  Tergletscherter  Berge  herabkominen.  Dieser  präch- 
tige Geb;i  g>/ug  erhebt  sich  im  Mittel  zu  beiläufig  4500  m, 
und  seine  höchsten  (tipfel  erreichpn  über  5000  m.  Zwischen 
ihm  und  einem  parallel  verlaufenden,  kalkigen  Zupre,  dessen 
nördlicher  Teil  das  typische  Bild  eines  schon  zum  grössten 
Teile  abradierten  Gebirges  bietet,  liegt  ein  durchschnittlich 
3  Werst  breites  und  sich  im  Mittel  zu  etwa  3600  m  erhebendes, 
Ton  Alpenmatten  bedecktes  Plateau  (Sjrt),  auf  dessen  kaum 
erkennbarer  Scheitelhöhe  (ca.  3800  m)  die  Wasserscheide  zwi- 
schen Injltschek  und  dem  nächsten  Paralleltale,  Kaündü,  liegt. 
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Das  erwähnte  Plateau  ist  nichts  veiter  als  der  Boden 
einer  alten  Fimmnlde,  von  der  einst  grosse  Gletscher  zu  baden 

Seiten  etwa  8—900  m  tief,  der  eine  in  das  Inyltschek-Tal  sehr 
steil,  der  andere  wciüger  steil  in  das  Kaündii-Tal  biaabfiüs.sen. 
Dies  ist  beiderseits  noch  gut  erkennbar,  besonders  schön  auf 
der  Inylischek -Seite,  durch  den  Verlauf  der  alten  Moränen. 
Gebirgsbildende  Gesteine  in  dieser  hohen  Kette  sind  stark  um- 
gewandelte, steil  aufgerichtete  Schiefer  von  Terschiedenartigem 
Aussehen,  Phyllite  mehr  oder  weniger  kristallinische  Kalke,  weiss« 
Maraioro  und  endlich  Diabas.  In  dem  ersten,  aus  Osten  heran- 
ziehenden Quertaie  scheinen,  wie  man  beim  Aulsteigen  aas 
Norden  sehen  kann,  die  grössten  Gletscher  und  die  höchsten  Firn- 
gipfel  der  Kette  zu  liegen;  ihre  schönsten  Formen  erreicht  sie  in 
der  Nähe  des  Passes,  wo  sich  an  ihrem  Fusse  ein  ansehnlicher 
Moränensee  ins  Grttn  der  Alpenmatten  erstreckt.  Beim  Ab- 
stiege zur  Südseite  sieht  man  miu  litige  Diabas  -  Str>cke  die 
Seilrollen  Züjj;e  der  Kalk-  und  Seliiel'erniassen  durchbrechen  und 
üiters  in  wilden  Zackengraten  die  höchsten  Kämme  bilden.  In 
keinem  der  Täler  des  zentralen  Tian-Schan,  ausgenommen  in 
unmittelbarer  Nahe  des  Khan-Tengri,  sah  ich  vulkanische 
Massen  von  so  grosser  Ausdehnung  und  Mächtigkeit,  als  an 
Oberlaufe  des  Kaöndtl.  Das  Eru2)tivgestein  zeigt  dort  sehr 
verschiedenartige  A usbikliinpf, 

Ijb«^r  diesen  Atschaiio- Öyrt  gelangte  ich  in  das  grosse, 
latitudinale  Liingstal  KaUndü,  wo  ich  das  mächtige  Granitmassi^ 
EU  finden  hoffte,  dessen  Trümmer,  wie  erwähnt,  der  Inyltachek- 
Qletscher  zu  Tale  triftet.  Ich  wanderte  am  Rande  des  bedeu- 
tenden Flusses  bis  zum  Ende  der  Gletscherzunge  (ca.  3250  m) 
etwa  25  Werst  talauF.  und  war  ei-stauiit.  nirgendwo  Granit  oder 
andere  ultkristalline  Ci«  steine  /u  finden.  Die  TalmauerM  sind  »iis 
Serien  heller  und  dunkler  Kalke  aufgebaut,  von  denen  manche 
Bänke  ungemein  reich  an  Fossilien  sind,  die  leider  durch  den 
Kontakt  mit  den  Eruptivgesteinen  zerquescht  und  verpresst 
wurden.  Diabase  verschiedenartiger  Ausbildung,  Homschiefer, 
Diabastuff  kommen  vielfach  im  Geröll  vor,  weiter  taleinwärts 
treten  wieder  stark  umgewandelte  Öaudsteine  und  Tonschieier  auf. 


Digitized  by  Google 


O,  Mertbacher:  Forsekmggrtiu  im  Tian-Schan,  35B 

Der  Kaündü-üieUciier  ist  im  ersten  Viertel  seines  T/iiifes 
ebenfalls  von  einem,  allerdings  weit  weniger  mächtigen  bciiutfe- 
gebirge  bedeckt,  als  das  des  Injltschek-Gletscheis  ist.  Schon 
nach  5—6  Wersi  wird  dos  Eis  schuttfrei  und  ist  dort  sehr  uneben, 
was  jedoch  mehr  eine  Folge  der  Erosion  durch  fliessendes  Wasser, 
ab  Pressungserscheinung  ist.  Im  hinteren  Teile  ist  die  Eis- 
decke  eben,  ihre  duichscliiiittliche  Breite  ist  7 — 800  m,  die  Ge- 
samtlnnfje  18 — 20  Werst,  ilii'  Gestalt  eine  melirfacli  ji^ewuudenc, 
die  iSeigung  gering.  Am  linken  liier  sind  mehrere  grüne  Seen  in 
das  Gletschereis  eingetieft.  Erwähnenswert,  weil  im  Tian-Schan 
eine  seltene  Erscheinung,  ist  ein  starker,  hoher  Wasserfall  in 
der  rechten  Talwand.  Am  linken  üfer  erstreckt  sich  eine  be- 
grünte Terrasse  mit  einem  Walde  von  Caragana-Strauchern 
noch  7  Werst  dem  Eise  entlang  aufwärts.  Der  Eaflndti-Gletscher 
zieht  jedoch,  wie  sich  bei  seiner  Überschreitung  zeigte,  nur 
eine  Strecke  weit  parallel  dem  Iiiyltschek-Gletscher  nach  Nord- 
osten; er  wird  aber  bald  durch  den  bereits  erwähnten,  schon 
TOr  Einnnindung  des  Granit  führenden  Seitentales  in  das  Inyl- 
tschek-Tal,  aus  dessen  SUdrand  abzweigenden  Gebirgsast  abge- 
schlossen, und  das  Nicht?orkommen  von  Granit  im  KaQndfl- 
Tale  wurde  hiedurch  aufgeklärt.  Demnach  ist  das  EaOndU- 
Tal  nur  eingeschoben  zwischen  einem  weit  ausgedehnteren 
Längstale  und  dem  Inyltschek-Tale.  Ein  tiefer  Einschnitt  in 
dem  vollständig  vereisten  Schiusswall  des  Kaündü-Tales  könnte 
den  Zutritt  oder  doch  wenigstens  den  Einblick  in  das  grössere, 
das  Kaündü-Tal  umfassende  Längstal  vermitteln.  Ton  einem 
in  der  Südomwallung  des  Gletschers  erstiegenen  Gipfel  aus 
konnte  dies  alles  zweifellos  fiestgestellt  werden. 

In  bezug  auf  die  Yergletschen  der  beiden,  den  Oletscher 
einschliessenden  Talketten  herrschen  die  gleichen  Verhältnisse 
Tor.  welche  bei  Schihhrung  der  anderen  grossen  Längstal- 
gletscher  schon  erörtert  wurden.  Die  südliche  Umwallung  ist  je- 
doch hier,  entsprechend  der  nun  gegen  Stiden  hin  beginnenden 
allmählichen  Abdachung  des  Tian-Schan,  etwas  niedriger  als 
die  nördliche.  Ein  wie  geringes  Überbleibsel  jedoch  der  heutige 
KBlIndQ->  Gletscher  im  Vergleiche  zu  seiner  ehemaligen  Aus* 
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dehniing  ist,  dafür  ist  das  ganze  Tal  mit  Beweisen  erfUli 
Streckenweise  reichen  die  alten  Morftnen  bis  zu  zwei  Dritte) 

Höhe  der  Bergwände  empor,  bis  zu  600  m  über  die  Talsohle. 

Tin  (las  nächste  grosse  Paralleltal  aufzTimichen.  setzte  ich 
meine  Wanderung  fort,  und  zog  vom  Ktiündü-ületbchcrenii* 
36  Werst  talabwärts.  Auch  hier  haben  DiabasdarchbrQcbe 
die  Schiefer  und  Kalke  der  Talumwallung  in  mannigfiMber 
Weise  ver&ndert.  Da,  wo  sich  das  Tal  nach  etwa  30  Werst  Ton 
Gletscherende  zur  Schlacht  Terengt,  biegt  es  scharf  nach  Süd- 
westen um  und  l)ild('t  um  Ausgang^^  eine  beckenartigc  Erweite- 
rung, wo  Ulli  linken  Ufer  jugendliche  Bildunfjen,  4ii  —  'lO  ui 
hohe  Mauern  ans  rotem,  sehr  grobkörnigem,  sehr  haiiem  8and> 
stein,  anstehen;  dieser  geht  weiterhin  in  Konglomerat  über. 
Darttber  sind  jüngere  gefestigte  Schotter  und  über  diese  LSs 
gelagert.  Die  Konglomerate  begrenzen  auf  viele  Werst  weil 
in  Steilmauem  zu  beiden  Seiten  unmittelbar  den  Lauf  de> 
Fhisscs.  Die  Sandsteinschichten  zoicfpn  loichtM  Dislokation  und 
streichen  hier  diskordant  zu  den  Kalken  der  Talumwallung'  | 

Zwischen  der  tiefen  Rinne  des  mittleren  KaÜndö-Taks  I 
im  Norden  und  der  noch  wesentlich  tiefer  eingeschnittenes 
des  nSchsten  Paralleltales  im  Süden  erstreckt  sich  in  der  wasser-  ' 
scheidenden  Kette  —  eine  ausgedehnte  Depression  zwvwli«!  | 
den  weiter  talanl'  und  weiter  t;ii;ili  ragenden  (Tipfeln  bildt-ini  —  j 
ein  plateauartig  stunipler,  von  Aipeniuutten  bedeckter  iuickrc. 
durch  flache,  muldenförmige  Hochtäler  zerlegt.    Da8  heutige 
Kelief  dieser  hohen  Kegion  ist  durchaus  das  Ergebnis  glazialer 
TStigkeit.   Zwischen  beiden  Abhängen  erstreckt  sich  ein  et«w 
nach  Südwesten  geneigter,  breiter  Scheitel.    In  diesem  ist  m 
nach  Südwesten  offener,  flacher  Kessel  eingesenkt,  in  welchem 
sich  strahUniiirniiii:  aii>  verschiedenen  Richtungen  herabtiie?- 
sende  (Quellen  zu  drei  Bächen  vereinen,  die  erst  weiter  unten  iu  . 
einer  Rinne  zusammenfliessen.    Die  Kirgisen,  welche  in  dieser  | 
Alpenregion  gute  Sommerweiden  haben,  nennen  das  Gebiet 
Uetsch-schat  »  3  Täler  und  die  etwas  westlich  davon  auf* 
ragenden  Querketten  sehr  formenreicher,  ziemlich  reich  befinfer 
Gipfel  heissen  sie  Uetsch-schat-Tau.    Das  ubtjrste  QuelJgebi^* 
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dieses  Ueisch-schat-Flusses,  ein  stumpfer  Kücken,  bis  zu  etwa 
4000  m  ansteigend,  bildet  die  ScbeitoUidhe  des  Platoaugebietes. 
In  diesem  Rtteken  liegt  in  beiläufig  3750  m  Hobe  eine  Depre»- 
sion,  der  Kara-arteeha-Pass.   Einzig  dieser  Pa%  yermittelt  den 

Zugang  zum  nächsten,  im  Süden  dem  Kaündü  parallel  ziehenden 
Lüngstale,  das  die  Kirgisen  Koi-kaf  nennen.  Die  zu  jener  Zeit 
im  iiaündü  sich  aufhaltenden  Kirgisen  sagten  noir,  das  Tal  sei 
so  lange,  dass  niemand  sein  Ende  erreichen  könne,  so  enge  und 
▼on  wilden  Wassern  ganz  erfOllt,  dass  es  im  Sommer  unduroh- 
scbreitbar  sei.  Ein  sehr  grosser  Gletscher  und  viel  Schnee 
breite  sich  im  Hintergrunde  aus,  wo  sehr  hohe  Berge  ragen. 
Nur  im  Winter,  wenn  der  Wasserstand  sehr  niedrig  ist,  treiben 
die  Kirgisen  Schale  über  den  Kara-artscha-Pass  hinab  und 
20  Werst  talaufwärts  im  Koi-kaf-Tale,  wo  das  bis  dahin 
schluchtförmige  Tal  sich  verbreitert  Dort  seien  magere  Weide- 
plätze mit  den  von  den  Schafen  bevorzugten,  bitteren  Steppen- 
krautem;  wegen  des  tiefen  Niveaus,  und  der  engen  ümschlies- 
sung.  sowie  wegen  der  weit  nach  Süden  vorgeschobenen  Lage 
sei  es  dort  warm  und  fast  schneelos,  ein  guter  Überwiuterungs- 
platz  für  Schafherden. 

Da  ich  nach  allem,  was  ich  gesehen  und  gehört  hatte,  in 
diesem  Koi«kaf-Tale,  das  von  mir  gesuchte  grosse  Längstel 
vermutete,  beschloss  ich,  mich  selbst  von  der  Möglichkeit  seiner 
Begehung  zu  überzeugen.  Wir  Überschritten  auf  zum  Teil 
schwierigem  Terrain  das  Uetsch-schat-Gebiet  über  zwei  Pässe, 
den  Kara-bel-Pass  (ca.  34 5U  m)  und  den  schon  erwähnten  Kara- 
artscha-Pass  (ca.  3750  m).  In  schwierigem  Abstiege  wendete 
ich  mich  nach  Norden  und  gelangte  in  das  Gebiet  zweier 
QueHbaehe,  die  sich  schliesslich  vereinen  und  in  einer  tiefen 
Engschlucht  verlieren,  welche  zum  Eot-kaf  ausmttndet.  Nur 
die  Durchwanderung  dieser  Schlucht  vermittelt  dun  Zutritt 
zum  gesuchten  Tale.  Wir  bewegten  uns  beim  Übergange  über 
das  üetsch-schat-Gebiet  fortgesetzt  im  Gebiete  der  iSedimente: 
Kalke,  dunkle  und  helle,  vielfach  veränderte  Tonschiefer  mit 
ebgefislteten,  anscheinend  phyllitischen  Schiefem.  Vom  Passe 
und  den  beiden  Kücken  aus  konnte  man  einen  Teil  des  Ge> 
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birges  Übersehen:  Im  Süden  und  Südosten  enge  aneinander 
und  sohembar  regellos  Toriaufende,  zersägte  Felsketten  mit 
nur  geringer  Schnee»  und  Eisbedeckung,  tiefe  Schluchten 
dazwischen  eingeschnitten.  Es  ist  schwer,  Klarheit  über  die 
herrschenden  Züge  in  der  Anordnung  dieser  Kfinune  zu  ge- 
winnen. Die  Schlucht  selbst,  tlui  ehschnittlich  10 — 1-  in  breit, 
vereiiut  -icli  stellenweise  bis  zu  4  in  und  ist  von  Ii  — 400  m 
hohen,  senkrechten  Mauern  aus  weissem  Marmor  begrenzt.  Es 
sind  fast  saigcrgostelite,  teils  bankartig  dicke,  teils  schiefrige 
Schichten.  Knickungen ,  Stauchungen,  Zerklüftungserachei- 
nungen  äussern  sich  hier  in  erstaunlich  mannigfaltiger  Art. 
Alles  erscheint  ruinenhaft,  dem  Einstürze  drohend.  Grossartige 
Auswaschungen  zeigen  sieh.  Konglomerate,  deren  Matena! 
jiusschliesblich  weisser,  durch  weissen  Zement  lest  verkitteter 
Marmor  ist,  begleiten  die  Schluchtwände  und  liegen  in  lüesen- 
blöcken  umher,  den  Lauf  des  tosenden  Wassers  hemmend. 
Ktwa  4  Werst  fÜlirt  der  Weg  durch  diese  chaotische  Enge. 
Kurz  Tor  ihrem  südlichen  Ausgange  zeigt  sieh  ein  merk- 
würdiges geologisches  Bild:  Dicke  Bänke,  wechsellagemd  mit 
Platten  schwarzeUf  sehr  dichten,  fossilienleeren  Kalkes,  der 
Kern  eines  abgetragenen  Paltenbaues,  dessen  Streichen  N.50*W. 
ist.  wird  von  «Icni  Ivuniplex  der  weit  steiler  aut'gerichteteu, 
marmorisierten  Kalke  und  Schieter  ganz  umschlossen,  deren 
Streichen  N.  >)0'^  0.  ist.  Ich  habe  die  merkwürdige  Stelle 
photographisch  iestgehalten,  und  den  alten  Faltenbau  auch 
weiterhin  an  den  Felswänden  g^n  Nordwesten  und  Südosten 
?erfolgen  können. 

Dort  endet  die  Kara-artscha-Schlucht  in  einem  ron  etwa 
1200  m  hohen,  braunen  Kalkmauem  eingeschlossenen  Kessel, 
in  welchem  da.s  luiuschen  btjdeutendei-  \\  assermengen  vernehm- 
bar wird;  jedoch  erst,  wenn  man  sich  dem  Fusse  der  absperren- 
deo  Steilmauer  genähert  hat,  erblickt  man  einen  in  tief  ein- 
gegrabenem Bett  dahinstürzenden  Fluss.  Dies  ist  der  Koi-kaf. 
der  im  allgemeinen  Yon  Nordost  nach  Südwest  fliesst.  Zweifei- 
los können  Wassermengen,  wie  sie  in  diesem  Flussbette  dahin* 
gewälzt  werden,  in  einer  so  niedenchlagsarmen  Gegend  nur  einem 
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hochgelegenen,  sehr  bedeutenden  Gletscliergebieie  ihreEntetehuDg 
Terdanken*  aber  sichtbar  war  hievon  nichts,  denn  man  konnte 
in  der  etwa  20  m  breiten,  gewundenen  Schlucht,  durch  welche 

der  Fluss  vorstUrzfc,  nur  ein  kurzes  Stück  aufwärts  oder  ab- 
wärts sehen.  Prallo  Kalkwände  humnicn  den  Blick.  Wälle  um- 
gelagerten ^foränenschuttes  umgeben  den  öden,  an  der  Mün- 
dungsstelle des  Kara-artscha  sich  weitenden  Kessel.  Nur  die 
dflrftigste  Vegetation  der  sOdlichen  Steppen  teigt  sich  hier. 
Die  Torbeiraüschenden  Wassermengen  lassen  keine  befruch- 
tende Wirkung  zurQck;  der  Boden  bleibt  trocken,  staubig  und 
ausgedürstet.  Selten  habe  ich  im  Hochgebirge  ein  so  aus- 
getrocknetes Tal  gesehen.  Die  Luft  ist  dumpf,  bedrückend 
schwül,  die  Belästigung  durch  Stechfliegen  war  gross.  Zeitweise 
aus  der  Schlucht  wie  aus  einem  Blasbalf^o  kommende  Wind- 
stosse  umhüllten  uns  mit  Wolken  von  Lössstaub.  Der  Aufent- 
halt an  diesem  Orte  war  höchst  unbehaglich;  besonders  die 
Nachte  mit  ihrer  SchwQle  zum  Ersticken  und  mit  den  unabweis- 
baren Stechfliegen  wurden  zur  Qual.  Die  ungünstigen  Aufent- 
haltsbediugungen  trieben  zur  Kile.  Wir  drangeu  in  die  wasser- 
durchtoste  Engscblucht  des  Flusses  ein.  Nach  etwa  4  Werst 
anstrengender  Wanderung  erwies  sich  der  Weg  durch  die  an  die 
Felsmauern  anschlagenden,  undurcbschreitbaren  Fluten  gesj)errt. 
Um  diese  Stelle  zu  überwinden,  wurde  rersucht,  sich  hoch  an 
den  Felswanden  den  Durchgang  zu  erzwingen,  aber  die  Schlucht 
beschreibt  so  enge  Windungen,  dass  man  schon  nach  kuner 
Entfernung  abermals  an  einem  vom  Wasser  urofluteten  Kap  das 
gleiche  Hindernis  iaiid.  Das  Klettern  an  den  prallen  Marmor- 
maurrn  wurde  7,udem  bald  iiniiir)Lrli(:li.  Es  liess  sich  jedoch  fest- 
stellen, wenn  man  mit  den  Blicken  die  engen  Windungen  ver- 
folgte, welch»^  die  Kammlinien  der  unnviillcnden  Felsmauern  be- 
schreiben, dsss  dieser  Schlangenlauf  sich  viele  Werst  talaufwärts 
fortsetzt.  Das  Unternehmen  war  also  hoffnungslos  und  musste 
aufgegeben  werden.  Uni  dennoch  Einblick  in  den  Oberlauf  des 
Tales  zu  gewinnen  und  seine  Beziehungen  Kum  Sabawtscbö- 
Tale  und  /um  Kuni-aryk-Gebiete  zu  erkuu(l<MK  wollte  ich 
eine«   der  steilen   Kalkgiptel   iu  der  Umgebung  ersteigen; 
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sllein  auch  dieser  Vennch  erwies  sich  als  nutzlos.  Die  Trii- 
btmg  der  Atmosphäre  hatte  derart  zugenommen,  dass  schon 
die  nächsten  Kämme  im  Dunste  verschwanden.  Die  Luft  mag 

hier  infolge  des  feinen,  aui steigenden  LösKstaubes  gewöhnlich 
schleierig  sein:  damals  gesellt«  sich  jedocli,  als  Folge  stärkt  i 
barometrischer  Depression,  auch  noch  Wasserdampf  hinzu,  und 
▼erhinderte,  dass  ich  Einblick  in  jene  geheirnntsrollste  ItVLrinn 
des  Tian-Schan  bekam»  Mit  schwerem  Heixen  entschloes  ich 
mich  zum  Rückzüge  aus  der  unwirtlichen  Gegend.  Ich  wfirde 
die  Muhen  des  Aufenthaltes  in  dieser  Ode  noch  für  einige  Tage 
auf  mich  genommen  haben,  wenn  Aussicht  auf  irgendwelchen 
Erfolg  bestanden  hätte:  aber  <lie  Wetterzeichen  waren  schUiiira. 
Weit  entfernt  von  der  Kum-aryk-Mündung  konnte  ich  schon 
deshalb  nicht  gewesen  sein,  weil  ich  mich  nur  mehr  cu.  4rM)  m 
über  ihrem  Niveau  be&nd;  ich  vermochte  auch  an  der  (restalt 
der  Gebirgskämme  zu  erkenneiit  dass  jene  früher  besnchten 
Taler  nicht  ferne  liegen  konnten. 

Wäre  es  möglich  gewesen,  durch  die  Schlucht  abwärts  zu 
gehen,  so  hätte  man  wohl  leicht  in  einem  Tage  die  Kum-aryk- 
Mündnng  erreichen  müssen,  wenn  auch  die  Kurven  der  Schlucht 
konipliziprt  sein  mögen.  Aus  der  Gestalt  aller  der  Täler,  die 
südlich  vom  KaUndü  nur  mehr  Klammen  sind  und  aus  der  Zer- 
sägung der  Gebirge,  die  auf  deren  oberen  Teil  beschrankt  bleibt, 
—  hierauf  habe  ich  früher  schon  hingewiesen  —  geht  herror, 
dass  eingetretene  Trockenheit  des  Klimas  die  Ausbildung  wirk- 
licher Taler  in  diesem  Teile  des  zentralen  Tian-Schan  verhindert 
hat.  Die  seitliche  Abspülung  lehlt:  das  Abwasser  der  Gletscher, 
mit  starkem  Gefälle  herab  fliessend,  vertieft  die  Betten  der 
Hauptstsöme  immer  mehr,  dio  Gestalt  der  Klammen  wird  nicht 
mehr  bis  zum  Profil  von  Tälern  erodiert. 

Gleich  bei  der  ersten  Besichtigung  dee  Eoi-kaf-Tales  be- 
mericte  ich,  dass  sich  im  Geschiebe  ziemlich  viel  Granit,  imd 
zwar  von  der  gleichen  Art  findet,  wie  ihn  die  Imke  Seiten* 
morane  des  Inyltschek- Gletschers  fuhrt:  ein  weiterer  Beweis 
datiir,  dass  das  Granitmassiv,  welches  durch  ein  beide  T:iler 
verbindendes  Seitental  dem  Inyltschek  Morünenraaterial  liefert. 
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im  Koi-kaf*Tale  sich  erheben  mü&iü.  Da  jedoch  der  zentrale 
UauptkanuD,  welcher  zweifellos  auch  das  Koi-kaf-Tal  abschliesst, 
wie  untrOglich  erwiesen,  aus  Sedimenten  anfgebaut  ist,  der 
Unter-  und  der  Mittellauf  des  Tales  gleichfiEdls  Ton  solchen  um^ 
wallt  sindf  so  scheint  der  Granit  in  diesem  Tale  eine  Insel  zu 
bilden,  d.  h.  stockt'örmig  aulzutreten.  Vielleicht  stehen  diese 
Gianitniassen  aber  auch  mit  den  im  Öabawtschö-Tale  beob- 
achteten in  Verbindung.  Aus  allen  Wahmehmuugon  geht  je- 
doch henror,  dass  das  Koi-kaf-Tal  das  von  mir  gesuchte  Längstal 
sein  müsse,  welches,  das  KaQndtt-Tai  umfissBend,  in  seinem 
Oberläufe  bedeutende  Breite  annimmt  und  dort  einen  Gletscher 
einschliesst,  der  dem  Injltschek-Gletscher  an  Ausdehnung  un- 
gefähr ebenbürtig  sein  dQrfte.  Auch  die  SQdnmwallung  dieses 
grossen  Laiigstales  miiss  sich  wohl  nach  allen  sowohl  von  der 
Nord-  als  von  der  Südseite  ans  gemachten  Beobachtungen, 
ungefähr  beim  Gebirgsknoten  Pik  Nikolai -Michailowitsch  mit 
dem  Hauptkamrae  verbinden.  Leider  erlaubte  mir  die  Ungunst 
der  Umstände  nicht,  zu  grösserer  SJarheit  über  den  Bau  dieses 
Teiles  des  zentralen  Tian-Schan  zu  gelangen,  und  es  bleibt 
somit  in  meiner  Kenntnis  in  dieser  EEinsicht  eine  LQcke. 

Bei  der  I Rückkehr  zum  Uauptlager  im  Uetsch-schat-Tale 
brachen  heftige  Sclineestürme  aus,  und  solche  begleiteten  mich 
auch  aut  dem  Rückwege  in  das  Kaündü-Tal,  das  nun  bis  zu 
seiner  Mündung  in  den  Sary-dschass  eine  weitere  Strecke  von 
ca.  15  Werst  durchmessen  wurde. 

Auf  seinem  Laufe  nach  Westen  erscheint  hier  das  sttd- 
liche  Randgebirge  in  KW.-SO.  streichende  Züge  zerlegt.  Der 
Tallauf  des  Flusses  wird  stellenweise  durch  Ablagerungen  kolos- 
saler Mengen  tluvioglazialeo  Schuttes  gehemmt,  welche  tal- 
abwärts in  übereinander  liegende  Terrassen  (Längsstuten)  um- 
gelagert sind.  Granitblöcko  liegen  aut  den  'J'erras.senÜiichen, 
wiewohl  Granit  im  Tale  nirgends  ansteht.  Überhaupt  sind  alle 
Zeichen  der  glazialen  Vergangenheit  des  Tales  vorhanden. 

Die  Durchwanderung  des  Sarj-dschass-Durchbrnches,  von 
der  Einmündung  des  Kattndfl  bis  zu  der  des  Inyltschek,  bot 
bedeutendes  Interesse,  da  sein  genauer  Verlauf  und  die  zu 
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Grunde  liegeudeu,  geolügischen  Verhäittuäse  bisher  noch  nicht 
festgestellt  waren.  Doch  kann  ich  mich  im  iiahmen  dieses 
notgedrungen  kurzen  Beriohtes  Uber  das  inieressante  Sary- 
dschasB- Problem  nicht  weiter  Sussem.  Der  Lauf  des  Flusses 
wurde  topographisch  festgelegt,  so  dass  hieven  nur  mehr  das 
verhältnismässig  kurze  Stück  bis  dorthin,  wo  er  als  Kum-arjk 
wieder  aus  der  Eng«'  dos  Gebirges  liervorbricht,  unbekannt  l)leibt. 

Naclitlein  wir  die  Mündimg  des  Injltschek-Flusses  errei<  lit 
hatten,  wanderten  wir  in  diesem  Tale  63  Werst  aufwärts  bis 
zur  Mündung  des  vom  Tüs-aschu-Passe  herabziehenden  Defileea; 
die  ganze  Tallänge  betragt  demnach  ca.  135  Werst  Die  ohnehin 
bedeutende  mittlere  Breite  des  Tales  {Vl%  Werst)  wird  durch 
grosse  Weitungen  von  mehr  als  doppelter  Breite,  den  Becken 
früherer  Seen,  unterbrochen,  und  die  Sohle  des  Tales  stellt 
sich  auf  seiner  ganzen  Erstreckuiig  als  ein  flacher  Autscliiit^ 
tungsbodcii  von  ganz  gerin£;eni  Gefälle  dar.  T>ie  gla/iale  \'(  r- 
gangenheib  des  Tales  iht  an  seiner  Umwaliung,  wie  an  den 
jugendlichen  Ablagerungen  mit  untrüglicher  Sicherheit  zu  er- 
kennen. In  dieser  ümwaUung  tritt  die  gleiche  Erscheinung 
zutage,  auf  welche  ich  schon  wiederholt  hingewiesen  habe:  das 
nach  Norden  gerichtete  schnee*  und  wasserreiche  Talgehänge 
ist  kräftig  erodiert,  das  nach  Süden  gekehrte  ist  trocken  und 
in  kuujii  nennenswerter  Weise  zerschnitten.  Die  Gipfelbildunj? 
bleibt  im  Unterlaufe  deö  Tales  auf  V)ieit  kiippenförniige  Au- 
schwelluugi'u  d»'r  plateaufcirmigen  Decken  der  Gebirgskänmie 
beschränkt.  Das  gebirgsbauende  Material  wird  hier  durch  Qranit, 
Syenit,  Porphyr,  balbkristallinische  Kalke  und  stark  umge- 
wandelte Schiefer  von  sehr  verschiedenartigem  Typus  vertreten. 
Starke  Pressungserscheinungen  sind  vorherrschend.  Bei  dem 
Au&tiege  zum  Tüs-aschu-Passe,  auf  dem  Rüdewege  zum  Sary- 
dscha-ss-'I'ale  wurde  eine  Korallen  führende  Kalkbank  entdeckt. 

Wir  hielten  uns  im  San -dschass-Tale  nicht  weiter  Jiut 
als  nötig,  querten  das  Plateau  und  den  Pa.ss  Mün-tör,  das 
obere  Kok-dschar-Tal  und  den  Kap-kak-Pass  und  gelangten 
durch  das  Kap-kak-Tal  abermals  zum  Tekes.  Von  dort  aus  be- 
suchte ich  das  Bayumkol-Tal  zum  drittenmal,  und  zwar,  om 
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die  im  Voijshre  gemachteD,  hSclist  wichtigen,  photographiscben 
Aufnabmen,  die  im  Masart-Flusse  zu  Ghnnde  ge^^ungcn  waren, 
neu  lierzuistellen.  Drei  hohe  Gipfel  (43U0 — 4600  m)  in  der 
Nordumwallung  der  Gletscher  wurden  zu  diesem  Zwecke  er- 
stiegen und  der  schwer  empfundene  Verlust  ersetzt. 

Die  weitere  Forscbungstatigkeit  führte  mich  in  das  Kleine 
Mnsart-Tal,  das  wichtigste  der  zwischen  Bayumkol-  und  Chroasem 
Musart-Tal  aus  dem  Herzen  des  Gebirges  nach  Norden  ziehen- 
den, bisher  iiiurforschten  (^uertäler.  Im  Hintergründe  des  bei- 
JäuHij^  45  Werst  langen  Tiiles  wurde  der  V^erlauf  der  ])i.s  über 
niKM)  m  ansteigenden,  ganz  in  Eis  gehüllten  Ketten,  die  ich 
früher  von  der  Südseite  aus  aufgenommen  hatte,  nun  von  der 
l^ordaeite  aus  festgelegt;  hiebe!  wurde  ein  bisher  unbekannt 
gewesener,  ca.  25  Werst  langer,  aus  Osten  herbeiziehender 
Gletscher  entdeckt.  Das  Entwässerungsgebiet  des  Tales  um- 
fasst  einen  sehr  weiten  Raum,  indem  der  Fluss  schon  bald  vor 
seinem  Anstritte  aus  dem  Gebirge  in  zwei  fast  gleichwertige 
Aste  gabelt:  Saikal  und  Uertentd;  beide  werden  von  grossen 
Gletschern  genährt,  die  jedoch  nur  unbedeutende  üelikten  der 
einst  dieses  Talsystem  völlig  ausfQllenden  Eismassen  darstellen, 
wofür  zahlreiches  Bewerämaterial  gesammelt  wurde.  Kalke,  Yon 
einer  breiten  f^orjjh yi /one  durchbrochen,  Gneis,  Sjenii,  und 
im  Talschlusse,  wie  bei  allen  nördlichen  Quertälern,  Tonschiefer 
und  mehr  oder  weniger  kristallinische  Kalke  bilden  den  geologi- 
schen Bestand  des  Tales. 

Auf  einem  Plateau  in  der  Westumrandung  des  Saikal- 
Tales  liegt  in  2450  m  Höhe  ein  Alpensee.  Bei  der  Seltenheit 
diej?er  Erscheinung  im  zentralen  Tian-Schan  war  es  für  mich 
von  Interesse,  ihn  aufzusuchen.  Tch  verliess  daher  bei  der  Rück- 
kehr zur  Tekes-Ebene  die  tii  tV'  Kinne  des  Öaikal-Tales,  stieg 
nach  Westen  über  eine  mit  Busch  und  Wald  bestandene,  alte 
GrundmorSne  am  Gehänge  eines  Kückens  steil  150  m  empor 
und  erreichte  so  die  aufgetürmten  Blockmassen  einer  alten  End- 
moräne, die  ein  ^1%  Werst  breites  Hochtal  absperren.  Hinter 
diesem  Walle  im  Osten  liegt  in  einem  zur  Glazialzeit  vom 
Gletschereise  korradierten,  tiefen  Felsbette  ein  dunkelgrüner 
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Bergsee,  etwa  50 — 60  m  lang,  350  m  breit,  in  einem  Nireaa 
TOn  ca.  2450  ra;  er  wird  Yon  den  Kalmaken  Nura-nor,  von 
den  Kirgisen  Karakol  genannt.  Im  Süden  wird  das  Wasser- 
becken Ton  einer  hoch  hinanf  mit  dnnklem  Fichtenwalde  be- 
wachsenen Bergwand  und  im  Norden  von  einem,  mit  Alpen- 
matten  bedeckten  Berghange  umschlossen,  der  mit  etwa  60  m 
h(jiien,  vom  Eise  abgeschliffenen  Pliyllitwänden  Lfcguii  den 
Wasserspiegel  nbfiillt.  Im  AVestcn  öffnet  sich  das  etwa  6  Werst 
iaii;rts  steil  zu  einem  bcheiderücken,  hinter  welchem  das  Naiyn- 
kol-Tal  Ii«  ^'t,  ansteigende  Hochtälchen,  durch  dessen  Sohle  ein 
Gebirgsbach  nach  Osten  herabströmt  und  sich  in  den  See  er- 
giessi  Schneeige  Gipfel  entragen  rings  der  Umwallung,  auch 
drttben,  jenseits  der  engen  Spalte  des  Saikal-Tales,  und  spiegeln 
sich  in  den  tiefgrflnen  Fluten.  Es  ist  ein  melancholisches,  echt 
alpines  Seebild,  dessungleiclien  im  Tian-Schan  zu  lien  grössten 
Seltenheiten  gehört.  Durch  das  jetzt  vom  Bache  durchNtrüint** 
Hochtal  kam  einst  der  Gletscher  herab,  der  das  Seebecken  aus- 
höhlte und  bei  seinem  Rückzüge  den  Moränenwall  auftürmte, 
als  der  das  ganze  Saikal-Tal  ehedem  ausfüllende  grosse  Gletscher, 
zu  welchem  dieser  Seitengletscher  ausmündete,  im  Schwinden 
war.  Während  die  üfer  sonst  rings  felsig  sind,  hat  der  Zn- 
flussbach  auf  der  Westseite  ein  kleines,  flaches,  sandiges  Delta 
gebildet.  Die  Hochwassei*standsmarkeu  an  den  Ft-lsiilern  liegen 
2^1%  m  über  dem  Wasserspiegel.  Dass  diese  nur  den  Frühjabrs- 
wasserstand  anzeigen,  wo  der  ZuÜuss  stärker  ist,  als  der  Ab- 
fluss,  bewiesen  die  gleich  hohen  und  noch  mVbt  verwischten 
Wellenschlagspuren  im  lockeren  Sande  des  Westufers.  Der  See 
scheint  sich  somit  nicht  im  Stadium  des  Austrocknens  zu  be- 
finden. Den  Kamm  eines  hohen  Zwischenzuges  Übersteigend, 
gelangte  ich  in  ein  Nebental,  das  in  das  Kleine  Hnsart-Tid 
aus  Südwesten  einnüindet  und  durch  dieses  ritt  ich  wieder 
nach  dem  Tekes-Tnlc  zur  f^taniza  Narynkol. 

Inzwischen  hatte  ich  Kenntnis  von  dem  Vorhandenseiu 
dreier  anderer  Bergseen  erhalten,  die,  wie  man  mir  sagte, 
zwischen  dem  mittleren  Bayunikol-Tale  und  dem  Kap-kak- 
Tale  Hegen.   Das  grosse  Interesse,  das  solche  Gebirgsseen  — 

I 
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früher  im  Tian-Sehan  so  ungemein  häufig,  und  jetet  so  selten 

geworden  —  in  bozut^  auf  die  Geschichte  der  Virgletschcrung 
Ufld  die  Entwickelung  der  Talbildung  im  Tian-.Schan  bieten, 
—  beides  Verhältnisse,  denen  ich  während  dieser  Jlixpedition 
meine  besondere  Aufmerksamkeit  zugewendet  hatte  —  veran- 
lasste mich,  auch  diese  Bochseen  zu  besuchen  und  an  ihnen  zu 
prüfen,  ob  die  an  meine  bisherigen  Beobachtungen  geknüpften 
Folgerungen  zutreffend  seien. 

Einer  dieser  ^)ren,  Ak-kul,  liegt  fast  am  Scblnsse  des 
gleichnamigen,  bedeutenden  Nebentales  des  Bayum-kol-Tales. 
Dieses  Tal  Ak-kul  hat  bei  einer  Länge  von  ca.  20  Werst 
eine  allgemeine  Achsenrichtung  nach  SSW.,  dem  Streichen  der 
Qranite  folgend,  welche  hier  in  mannigfaltiger  Ausbildung  die 
Talumwallung  bilden.  Das  Profil  des  Tales  und  das  Relief 
der  Abla<j^orung«'n  aul  .seitieiii  Boden  sind  typisc  h  lilr  eiu  durch 
(tlazialw  irkuiig  ausgestaltetes  Tal.  Zwischen  den  einzelnen 
alten  Endmoränen  riegeln  waren  ehemals  Seen  eingebettet,  die 
heute  aufgefüllt  und  eingeebnet  sind.  Nur  der  im  letzten  dieser 
Becken  am  Talschiusse  (ca.  3350  m)  gelegene  See  besteht  noch 
und  wird  von  den  aus  karförmigen  Weitungen  herabfliessenden 
BSchen  gespeist;  doch  sind  die  Gletscher  in  diesen  Karen 
gänzlich  entschwunden.  Die  durch  die  I^äche  herbeigt'tiilirten 
Detritusmengen  haben  das  400  m  lange,  170  m  breite  Becken 
schon  so  weit  aufgefüllt,  dass  nur  mehr  die  Hälfte  und  auch 
diese  nur  mit  seichtem  Wasser  bedeckt  ist,  das  infolge  der  in 
ihm  schwebenden  Tonteilchen  ein  milchiges  Aussehen  hat. 
Deshalb  der  Name  Ak-kul      weisser  See. 

Das  Schicksal  dieses  iui  b-tzten  Stadium  seiner  Existenz 
belindlichen  Sees  ist  typisch  filr  die  Geschichte  von  hunderten, 
früher  in  den  Tian -Schau- Tälern  eingeschlosstm  L'''  wc>enen 
Seen.  In  den  FrUhlingsmonaten  soll  das  Seebeeken  ailjulirlich 
noch  Yon  den  Schmelzwässern  des  Winterschnees  aufgefüllt 
werden,  5 — 6  m  über  seinen  jetzigen  Tiefstand;  so  berichteten 
mir  die  Kirgisen.  Ich  fand  die  Bestätigung  dieser  Angabe 
an  den  Blruken  des  Ab  .r;iii»  !i walles,  die  in  gleicher  Hübe  am 
Seeraude  mit  feinem,  grauweissem  Touschlauuue  überzogen 
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waren,  der  sich  noch  als  plastisch  erwies.  Das  Abwasser  des 
Sees  findet  seinen  Ausweg  unter  dem  Blockwalle  und  tritt  ab 
kleiner  Bach  an  dessen  unterem  Ende  zutage. 

In  einem  zwischen  den  TSlem  A.k-kul  und  Aschu-tör  ein- 
geschalteten Tale  liegt  der  See  Jaschyk-knl,  den  ich  nicht  be- 
suchte. Die  Kirgisen  sagten  mir  jedoch,  er  sei  noch  etwas  mehr 
auffifefüllt  als  der  Ak-kiil.  In  seinem  w; isserreichen  Zustande 
betindet  sich  hingegen  noch  der  Hee  Kara-kul,  der  am  Schlüsse 
eines  in  das  Kap-kak-Tal  aus  Südosten  einmündenden,  sebr 
bedeutenden  Seitentales,  Kara-kul-sai,  liegt  Auch  Profil  ond 
Bodenrelief  dieses  Tales  sind  typisch  für  seine  Ausgestaltung 
durch  glaziale  Tätigkeit.  Eine  Serie  jetzt  verschwundener 
Seen  l&ist  sieh  in  ihren  Spuren  im  Laufe  des  Tales  erkennen. 
Alle  diese  Gebilde  verdanken  den  gleichen  Ursachen  Entstehen 
und  Vergehen,  wie  iler  See  Ak-kul.  Das  Tal  ist  gleichiulls 
in  granitische  Gesteine  eingeschnitten,  zwischen  welchen  hier 
Diabas-Durchbrüche  beobachtet  werden  können.  Der  See  wird 
durch  einen  über  100  m  hohen  Block-Monlnenwall  abgesperrt, 
sein  Wasser  hat  eine  tiefgrUne,  schwärzliche  Färbung,  die 
den  Namen  Kara*kul  ^  schwarzer  See  rechtfertigt.  Die 
Länge  des  Beckens  ist  850  m,  die  Breite  400  m,  das  NiTean 
ca.  3400  m.  Seinen  Hau])tzufluss  erhält  der  See  aus  einem 
Qnelltale,  durcli  welches  aus  SSW.,  aus  eiiiem  sehr  breiten, 
von  schrotFen,  hohen  Wänden  umlassten,  jetzt  eisfreien  Kar 
einst  der  sehr  bedeutende  Gletscher  herabfloss,  welcher  das 
flache  Seebecken  trogförmig  zwischen  den  Granitwänden  kor- 
radiert hat  Aus  Quertälem  einmündende  Seitengletscher  haben 
die  EorrasLonsarbeit  gefördert  Der  Frtthjahrswasserstand  liegt, 
nach  den  Flutmarken  der  Ufer  zu  schliessen,  ca.  4 — 5  m  Aber 
dem  Herbstniveau.  Die  Auffüllung  des  Seebeckeus  ist  noch 
nicht  beträchtlich. 

ährend  ich  mich  mit  der  Untersuchung  dieser  Seen 
bescliäftinfte,  hatte  ich  den  Tiroler  Kostner  nach  den  Muknr» 
mutu-Hochtälem  geschickt,  wo  er  Ersatz  für  die  photographi- 
schen  Aufnahmen  schaffen  sollte,  die  im  Voijahre  in  diesen 
Tälern  gemacht  worden  und  dann  im  Musart*Flu8se  zu  Grande 
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gegangen  waren.  Auch  hatte  er  den  Auitrag,  in  den  Fossilien 
führenden  Kalken  dort  nochmals  Umschau  zu  halten.  Es  glückte 
ihm,  trotzdem  diese  an  Fossilien  reichen  Kalke  durch  die  unmittel- 
bare Nähe  der  Granite  stark  umgewandelt  und  bis  zur  Unkennt- 
lichkeit Terpresst  sind  (siehe  S.  281),  eine  Bank  zu  entdecken, 
der  eine  unterkarbonische  Fauna  entnommen  werden  konnte. 

Nachdem  die  Expedition  wieder  vereint  war,  wendete  ich 
mich  zur  Untersuchung  des  nünlüchen  (Ti(>.-,t.t  n  Miisart-Tales, 
besonders  seiner  grossen,  hisher  noch  unbekannten  Nebentälcr. 
deren  Zusammenhang  mit  der  vom  Pik  Nikolai-Michailowitsch 
nach  Osten  abzweigenden,  hohen  Gletscherkette  für  die  Er- 
gänzung meiner  topographischen  Arbeiten  von  Wichtigkeit 
war.    15  Werst  vor  der  AusmQndung  des  Grossen  Musart- 
Flusses  in  den  Tekes  empfiingt  er  einen  ihm  an  Wassermenge 
ebenbürtigen  Gebirgsstrom,  den    Dondukol.     Gewaltige  Ter- 
raööeu  um]rr'ela<jferteü  Moränenschuttes  ziehen  sich  in  drei  KtiiL^eii 
aus  der  OÜ'nung  des  Tales  h         und  schneiden  sich  mit  den 
gleichnamigen  l^ildungen  des  Haupttales  in  flachen  Winkeln. 
Rückläufige  Bildung  ist  hier  zu  erkennen.  Die  vorzüglichsten 
Grasplätze  der  Kalmaken  liegen  auf  diesen  weiten  Auischllt- 
tungsböden.   Das  ungemein  schwer  zugängliche  Tal  ftthrt  in 
seinem  35  Werst  langen  Süd-  und  Süd-West-Laufe,  durch  lange, 
klammartige  Verengungen  und  duieh  rinen  uiigclieuieii  Berg- 
sturz mehrmals  gesperrt,  zum  Fusse  eines  ganz  in  Firn  und 
Eis  gehüllten,  ca.  4i^UU  m  hohen  Walles;  dieser  die  Täler 
äaikal,  Uertentö  und  Dondukol  schliessende  Zug  gehört  nicht 
zur  Hauptwasserscheide  zwischen  Norden  und  Süden,  sondern 
bildet,  gleich  der  Saikal-Talschlusskette,  einen  Teil  der  Nord- 
umwall ung  des  vom  Pik  Nikolai-Michailowitsch  nach  Osten 
ziehenden,  grossen  Eistales.  Der  Talschluss  wird  von  formen- 
reichen Gletschern  erliillt,  von  denen  der  östliche  einen  Über- 
gang in   das  gleichluUs   reich   vergletscherte,   andere  grosse 
Xebental  des  Grossen  Musart-Tales,  das  bisher  unbekannte  Tal 
Chamer-dawan,  vermittelt,  dessen  Lauf  und  Hichtung  ich  fest- 
stellen konnte.  Bei  einer  zu  diesem  Zwecke  ausgeführten  Er- 
steigung eines  4400  m  hohen  Berges  in  der  Ostumwallung  des 
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i:)onduk(.l-Tales  wurden  auch  teloiiliotographische  Aufnahraen  der 
das  Grosse  Agiass-Tal  begrenzenden  Ketten  gemacht;  auch  konnte 
der  geologische  Bau  des  Dondukol- Tales  genauer  beobachtet 
werden.  Gebirgsbildende  Gesteine  sind  sunüehst  ein  mächügisr 
Horizont  grttner,  phyllitisclier  Schiefer  Terscbiedenartiger  Aus- 
bildung, manchmal  den  Grauwaeken-Sehiefem  ähnelnd,  manch- 
mal aphanitisch.  Zwischen  ihnen  treten  Zonen  krietallinisch 
gewordener  Kalke  auf:  hierauf  folgt  unmittelbar  Gneis  und 
(Ineisgranit.  sodann  Granite  verschiedenartiger  Struktur  und 
mehr  oder  weniger  kristallinisch  gewordene,  auch  in  Schitier- 
form  umgewandelte  Kalke  und  wirkliche  Marmore,  —  Serien, 
zwischen  welchen  sich  diabasisches  Gestein  eingelagert  findet 
Das  Streichen  des  ganzen  Schichtenkomplezes  ist  stark  der 
Ostwestrichtung  genähert,  mit  Abweichungen  nach  SQden  oder 
Südosten;  das  Fallen  ist  sehr  steil,  60—70^.  Aber  die  hOchste, 
Talschluss  bildende  Kette  ist  auch  in*  diesem,  gleich  wie  m 
den  anderen  nördlichen  (^hiertäleni,  ausschliesslich  au«?  Sedi- 
menten, mehr  oder  weniger  umgewandelten  Tonschiefern  und 
Kalken,  sowie  aus  Marmor  aufgebaut.  Dafür,  dass  avicli  dieses 
Tal,  Übrigens  in  landschaftlicher  Hinsicht  eines  der  prächtigsten 
Tian-Schan-Täler,  einst  durch  Gletschereis  völlig  ausgefüllt  war, 
bietet  das  Relief  des  Bodens  und  der  Talwfinde  die  mannig- 
faltigsten Beweise. 

Es  war  nun  Ende  Oktober  geworden,  und  die  Gewalt  des 
Frostes  war  besonders  zur  Nachtzeit  eine  derartige.  d8i?s  der 
Aufenthalt  in  den  Huchtiilern  zur  Unmöglichkeit  wunle.  Aus 
diesem  Grunde  musste  ich  zu  meinem  grossen  Bedauern  daiaul 
verzichten,  sowohl  da»  nächste  grosse  Quertal,  Chamer-dawan. 
zud  urchwandem,  als  das  grosse,  vom  PikNikolai-Michaüowitseh 
abzweigende  Gletschertal  zu  besuchen.  Beides  wäre  zur  Er- 
gänzung meiner  bisherigen  Forschungen  sehr  wichtig  gewesen. 
Manches,  was  mir  dort  zur  Gewissheit  n^eworden  wäre,  mtlfflie 
infoltre dessen  nur  eine,  allerdings  auf  Wahrsclieinlichkeit  b<?- 
nih.  -ide  Annahme  bleiben.  Ich  besclirUnkte  mich  darauf,  iiocli- 
nials  durch  das  Grosse  Musart-Tal  bis  zur  Mündung  des  'Ial«B 
(jhamer-dawan  aufwärts  zu  wandern,  weil  die  Croquiennig 
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dieser  Strecke  zur  Ergänzung  meiner  Aufnahmen  nötig  war, 
imd  weil  ich  einige  geologische  Beobachtungen,  die  im  Vor- 
jahre unterblieben  waren,  nachholen  wollte.  Aus  der  Mündung 
des  ChAmerodawan-Tales  (ca.  2400  m)  kamen  mfichtige,  alte 
Moranenmasaen  heraus,  deren  Form  gut  erhalten  ist,  und  die 
mit  der  hier  mehrere  Wertit  breiten,  alten  Endmorftne  (siehe 
S.  309)  des  Haupttalgletschers  vereint,  dem  lielitf  des  Tal- 
bddciis  viclfiifdien  Wechsel  verleihen.  Die  schon  am  Talein- 
^auge  vergletscherte  Üterkette  und  der  sogar  iu  dieser  späten 
und  trockenen  Jahreszeit  noch  bedeutende  Wassergehalt  des 
Talbaches  lassen  auf  einen  in  diesem  Tale  aufgespeicherten, 
erheblichen  Vorrat  an  Gletschereis  und  Firn  schliessen.  Die 
Ealmaken,  welche  das  Tal  im  Sommer  mit  ihren  Herden  be- 
suchen, sprachen  mir  von  ausgedehnten  Gletschern. 

Nachdem  die  Forschungen  im  Hochgebirge  ihr  Ende  er- 
reicht hatten,  waren  jetzt  die  in  Narynkol  nach  und  nach  an- 
gehäuften Sammlungen  zu  verpacken  und  nach  Prschewalsk  zu 
expedieren;  nachdem  dies  geschehen  war,  reiste  ich  das  Tekes- 
Tal  gegen  Osten  100  Werst  aufwärts.  Wie  schon  10  Jahre 
früher,  bot  sich  auch  diesmal  Gelegenheit,  zu  beobachten,  dass 
der  ganze  Biesenwall  des  Tian-Schan,  yom  Khan-Tengri  bis  zum 
Karagat-tasch-Passe,  in  seinen  höchsten  Scheitelhöhen  eine  durch- 
aus zusanuiienliiiHyi  tiue  Decke  von  Firn  trÜLjt,  aus  welcher  grosso 
Gletscher  allseits  in  die  vielverzweigten  Ta];^^<'hiete  der  gio.ssen 
Längstäler  Agiass  uud  Kuk-su  herabfliessen.  Um  aus  dem  Tekes- 
Tale  nach  Kuldscha  zu  gelangen,  galt  es  nun,  die  nördlichen  Vor- 
ketten  des  Tian-Schan,  den  Temurlik-Tau,  zu  überschreiten,  ehe 
die  winterlichen  Schneefalle  dies  unmöglich  machen  würden.  Nahe 
dem  Austritte  des  Dschidschen- Flusses  aus  dieser  nördlichen 
Kette  berührte  ich  die  ausgedehnte  Lama-Niederlassung  Sumbe, 
die  sich  seit  meinem  letzten  ße.suclie  (10  Jahre  früher)  ausser- 
ordentlich entwickelt  hattp.  M^ine  Absicht  im  (  lioiHu  l!;ii-'l'ale, 
einem  (^uelitalö  des  Dschiilsch»  h,  jialäonlulogisch  zu  sammeln, 
wurde  durch  unaufhörliche  Schneefälle  sehr  erschwert.  Immer- 
hin konnte  ich  in  diesen  Serien  heller  und  dunkler  Kalke, 
in  denen  ich  bereits  10  Jahre  früher  gute  Ausbeute  gemacht 
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hatte,  noch  eine  ziemlich  reiche,  unterkarbonisclie  Fauna  ein- 
heimsen.   Die  Überschreitung  der  Defileeu  des  Schatte -Fasses 
(ca.  3000  m)  erfolgte  bei  imaufhörliehen  SchoeefiLllen  unter 
grossen  MfOieeligkeiten,  so  dass  ich  von  dem  geologiacb  inter-  j 
essanien  Gebiete  wenig  Nutzen  mehr  ziehen  konnte  und  froh 
sein  musste,  als  dch  meine  Karawane  beim  Kalmaken-Aul  TTknr-  < 
tschö  (ca.  1400  m),  aüi  Nordfusse  des  Gebir^a^s  in  Sicherheit 
befand.  Von  dort  ging  es  durch  dje  iii-Ebeue  iiacli  KuMscha  I 
Nachdem  ich  den  <L,^r").>sten  Teil  der  Leute  dort  entlassen  hatt«-.  ' 
musste  ich,  um  Prschewalsk  zu  erreichen,  wo  die  yereinigtea 
Sammlungen  sich  jetzt  befanden,  und  dort  endgültig  zum 
schicken  in  die  Heimat  umzupacken  waren,  nochmals  die  nörd- 
liche Verkette,  Eetmen-Tau,  in  der  Richtung  Ton  Nord  nach  i 
Süd  kreuzen,  was  infolge  der  Schneefalle  und  der  Vereisung  der 
Gebirgstäler  mit  grossLii  Scliwicrigkeiten  verbunden  war.   Nach  \ 
Erledigung  der  Arbeiten  in  I'rschewalsk  wuide  die  Kückreise 
nach  Taschkent  angetreten,  wo  ich  im  l)ezeijil)er  19Üo  eintraf. 

Der  Rückblick  auf  die  Ergebnisse  dieser  langen  und  mühe- 
vollen Expedition  berechtigt  mich  auszusprechen,  dass  sie  filr 
die  Wissenschaft  erfolgreich  verlaufen  ist:  Nach  Herstellung 
einer  Karte,  in  welcher  alle  während  der  Reise  gemachten 
topographischen  Aufnahmen  verwertet  sind,  wird  die  bisherige  | 
Vorstellung  vom  Baue  des  ztiitralen  Tian-Schaii  in  mancher 
Hinsiebt  verändert  und  ergänzt  wt;rden.    Auch  die  bis  jetzt 
herrschenden  Kenntnisse  von  der  Struktur  und  Tektonik  des 
L^^pwaltigen  Gebirges  werden  in  sehr  wesentlichen  Punkten  durch 
das  Ergebnis  unserer  Forschungen  berichtigt  und  vervollstSadigi 
werden,  wozu  die  ungemein  reichen  paläontologiscfaen  und 
geologischen  Sammlungen  der  Expedition  die  Grundlage  bilden 
sollen.  Die  Untersuchung  dieses  Materials  wird  neues  Licht  auf 
die  Stratigrapbie  Zeiitralasiens  verbreiten.  Auch  die  botanische 
und  zoolosrische  Haiiuiiliing  sind  reichhaltig,   wenn  bei  dert^n 
Anlegung  auch  nicht  gerade  systematisch  gearbeitet  werden 
konnte;  auch  durch  ihre  Untersuchung  wird  sich  auf  diesen  Ge- 
bieten mancherlei  Bereicherung  unserer  bisherigen  Kenntnis  des 
Tian-Schan  ergeben.   Bevor  aber  dieses  grosse  Material  nickt 
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von  kompetenten  Fachmännern  gesichtet  und  bestimmt  ist, 
wäre  es  gewagt,  aus  den  in  diesem  vorläufigen  Berichte  nieder* 
gelegten  und  vielen  anderen,  darin  nicht  zum  Ausdrueke  ge- 
brachten Tatsachen  Schlüsse  zu  ziehen.  Nur  in  einem  Punkte 
steht  meine  wissenschaftliche  Überzeugung  heute  schon  fest, 
und  zwar  darin,  dass  auch  für  den  Tian-Schan  eine  in  ver- 
schiedenen i'liasen  sich  manifestierende  Eiszeit  angenommen 
werden  muss,  wenn  diese  auch,  entsprechend  den  besonderen, 
in  Zentraiasien  der  Eiszeit  Torangegangenen  Erscheinungen,  in 
der  Verteilung  von  Wasser  und  Land,  eine  von  den  Eiszeiten 
Europas  und  Amerikas  in  mancher  Hinsicht  verschiedene  ge- 
wesen sein  mag.  Die  Photographie  habe  ich  während  dieser 
Expedition  in  hervorragendem  Masse  In  den  Dienst  der  For- 
schung gest<*llt,  um  soviel  als  möglich  auch  durch  bildliche 
Darstellungen  Belege  für  die  beobachteten  Yerhiiltnisse  und 
anschauliche  Ergänzungen  zu  den  Beobachtungen  zu  gewinnen. 
Besondere  Aufmerksamkeit  wurde  während  der  Dauer  der  Ex- 
pedition der  Beobachtung  der  klimatischen  und  meteorologi- 
schen Verhältnisse  zugewendet,  und  auf  diesem  Gebiete  iMsst 
sich  aas  der  Bearbeitung  der  während  der  ganzen  Dauer  der 
Expedition  täglich  zweimal  vorgenommenen  Beobachtungen 
ebenfalls  mancherlei,  für  die  Wissenschait  wichtiges  Material 
erwarten. 
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A.  Rothplctz,  Wellcnfnrchcn  den  Peisscnbcr^. 


Gipsabfuss  in  halber  linearer  Verkleinerung.   Dns  Licht  füllt  von  rechts  oben  ein,  so  dass  die  Leeseite  der  1 
zwei  Qucrrisbc  vcrininücn,  die  eine  läuft  von  Welle  1  oben  zur  Furche  4  unten,  die  ändert  ^« 
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Tafel  II. 


•chatten  liegt.  Die  Trockenrisse  fallen  in  die  (von  linV:«  her  gezählten)  Furchen  I,  2  und  4;  sie  sind  durch 
toben  bis  Farche  4  (obere  Hälfte).    Die  drei  Sandhügcl  liefen  auf  Welle  4.  6  und  Furche  6. 
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Die  fossilen  oberoligoc^en  WeUenfarehen  des  Peissen- 

bergs  und  ihre  Bedeutimg  filr  deu  dortigen  Bergbau. 

Ton  A.  Bofhyl^te. 

(&$tffttanftn  IS.  N&Mmbtr.) 
Olii  Tftf«l  IL) 

Seit  etwa  10  Jahren  »teht  in  weiteren  Kreisen,  besonders 
aber  bei  den  Beamten  der  oberbayerisclion  Kohlenreviere  die^ 
Frage  auf  der  Tagesordnung:  sind  die  f^teil  aufg«riehteten  und 
Dach  Sfld  geneigten  KoUenflötee  des  PeiBsenbeiigB  normal  ge- 
lagert oder  aberkippt,  setzen  aie  aich  ala  NordflQgel  einer  Mulde 
langsam  yerflaehend  gegen  die  Ammer  fort  oder  biegen  sie  sieh 
als  Überkippter  SfldflUgel  einer  Mulde  unterirdisch,  indem  «e 
zunächst  immer  steilere  Stellung  nehmen,  gegen  Norden  um? 
Eine  sichere  Beantwortung  dieser  Fragen  wilre  von  ebenso 
grosser  Wichtigkeit  für  den  Bergbau  als  für  die  tektoniache 
Auffassung  des  subalpinen  Gebirgslandes. 

Schon  TOT  mehr  als  40  Jahren  hatte  Gümbel  die  An* 
gehauung  gewonnen,  daas  am  Peisaeabeig  alle  Schichten  yon 
der  obermioeineQ  Stawaaaermolaaae  an  bis  in  das  OHgoc&n 
überkippt  liegen,  und  er  war  gewärtig,  dass  man  durch  die 
Anlage  der  neuen  tieferen  Schächte  beim  Unterbaustollcn  auf 
steilere  Stellung  der  i'lötze  in  der  Tiefe  stossen  werde.  Diese 
Erwartung  ist  aber  insofern  uicht  erfüllt  worden,  als  sich  keine 
wesentliche  Änderung  im  Xeigungawinkel  ergab,  obwohl  man 
bereits  um  331  m  tiefer  herabgekommen  ist  als  im  alten  Uaupt- 
atollen.  Da  aber  zugleich  0Ümbel8  ältere  Auffassung  der 
Miesbacher  und  Pensberger  Edilenrerieie  in  mehrfache«  Be- 

2i* 
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Ziehung  sidi  durch  den  Fortschritt  im  Bergbau  als  nicht  zu- 
treffend erwiesen  hatte,  so  wurden  nun  gerade  Ton  dieser  Seite 
die  Zweifel  immer  lauter,  ob  denn  wirklich  die  Peissenbeiger 
Flötze  überkippt  seien.  Wenn  wir  von  den  Dokumenten  ab- 
seilen, welche  in  den  Direktorial- Akten  der  oberbayerischeii 
Aktieng'  s.  ll>;chaft  t  iir  Kohlenbergbau  liegen,  und  von  den  yer- 
geblichen  mündlichen  Versuchen,  Gümbel  zu  einer  anderen 
Auffassung  zu  bringen,  so  dürfte  wohl  Stuchlik*)  als  der 
erste  zu  nennen  sein,  der  189B  der  neuen  Auffassung  öffent- 
lich das  Wort  redete.  Dann  folgte  1896  W.  Wolff,*)  doch 
wagte  er  nicht  weiter  zu  gehen  als  zur  Behauptung,  dass  die 
Tektonik  des  Peissenberges  noch  keineswegs  genügend  auf- 
gehellt sei.  Nachdem  aber  1898  G  Li  ni  ijel  gestorben  war,  trat 

•  •         •  ** 

aisbaid  A.  AVeithofer^)  mit  einer  Arbeit  an  die  Öffentlichkeit, 
in  der  die  lang  verhaltenen  Zweifel  rücksichtslos  zur  Aus- 
sprache kamen,  die  dann  1902  noch  weiter  von  ihm  begründet 
wurden.  Immer  dringender  machte  sich  das  BedQrfhis  geltend, 
eme  geologische  Sperialkarte  dieses  Gebietes  zu  haben,  denn 
die  Ober  40  Jahre  alte  geologische  Übersichtskarte  Gümbels 
wsir  zur  Entscheidung  solcher  Fragen  gänzlich  unzulänglich. 
So  hat  dann  R.  Bärtli ug*)  sich  der  Aufgabe  einer  (rcolaLri. 
sehen  Karii^rung  des  Peissenbergs  1902  unterzogen  und  Uh)3 
ist  die  Karte  im  Massstab  von  1 : 25000  erschienen.  Auch  er 
hat  iBich  ganz  der  Auffassung  angeschlossen,  dass  die  Peissen- 
berger  Fldtase  normal  gelagert  sind. 

'  Im  folgenden  soll  diese  Auffassung  kuxs  skizxiert  werden, 
wobei  aber  von  einem  weiteren  Eingehen  auf  den  Anteil,  den 
die  einzelnen  Autoren  an  der  Begründung  g(  aommen  habeu^ 
abgesehen  worden  ist.  weil  es  hier  ja  nur  daran  1  ankoimnt.  zu 
zeigen,  wie  weit  diese  neue  Anschauung  auf  sicherem  Boden  steht. 

1.  Die  marine  miocäue  Molasse  im  Norden  ist  zur  jüngeren 
Süsswassermolasse  konform  gelagert  und  beider  Schichten  sind 

^)  Oesterreich.  Zeitschrift  für  Berg-  and  Hüttenwesen»  1893. 

PaläontofrraphiVa,  Bd.  43. 
')  Verhandl.  k.  k.  geol.  R.-A.,  1809  imd  1902. 

Geoguostifiche  Jahreshefte»  München  190B. 
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teils  völlig  senkrecht)  aufgerichtet  teils  sogar  so  stark  nach 
Norden  überkippt,  dass  sie  mit  bis  zu  45^  Neigung  gegen 
Süden  einfallen.  ZwiBohen  der  Station  Peissenberg  und  dem 
alten  Stollen  oberhalb  Bad  Sulz  aeigen  die  •lidlich  angrenzra- 
den  oligocftnen  Schichten  so  stark  yerSndertes  Streichen  und 
Fallen,  dass  eine  Gleichmässigkeit  der  Lat^-erung  mit  den  jüngeren 
niiocänen  Schichten  ausgeschlossen  erbcheint.  Die  eintacbste 
Erklärung  liegt  in  der  Annahme  einer  von  Ost  nach  West 
gerichteten  Längsverwerfung,  die  also  Oligocän  und  Miocän 
hier  voneinander  trennen  würde.  Weiter  im  Westen,  wird  nun 
aber  weiter  geschlossen,  soll  dieser  LSngabrach  stets  dieser 
stratigraphischen  Grenze  folgen  nnd  in  diesem  Falle  wttrde 
dann  diese  Verwerfung  sich  als  eine  Überschiebung  mit  steil 
nach  Süd  geneigter  Schublläche  erweisen  und  zugleich  würde 
damit  der  hauptsächlichste  Grund  hinfällisjf  weiden,  der  für  die 
Annahme  massgebend  war,  dass  die  flötzführenden  oligoo&nen 
Schichten  ebenfalls  überkippt  seien. 

So  gat  begründet  diese  Längsverweifiing  bei  Bad  Sulz 
erscheint,  so  darf  doch  nicht  Tergessen  werden,  dass  deren 

Fortsetzung  nuch  Osten  und  Westen  noch  ganz  unsicher  ist, 
nach  Osten,  weil  es  dort  auf  hinu^e  Erstreckun^  überliauj)t  an 
Aufschlüssen  für  das  Oligocun  am  Kontakte  mit  dem  Miocän 
fehlt,  und  nach  Westen,  weil  da  der  einzige,  wirklich  gute  Auf- 
schluss,  der  durch  Querschlag  im  Oberbaustollen  Tor  mehr  als 
40  Jahren  gewonnen  worden  ist,  l&ngst  nicht  mehr  zu  sehen 
ist,  aber  nach  den  Angaben  Gttmbels^)  damals  eme  konforme 
Lagerung  der  oligocänen  und  miocSnen  Schichten  ergab.  Die 
hervorgetretene  Vermutung,  man  habe  eben  die  Spuren  der 
Verwerfung  jenesmal  übersehen,  stützt  sich  hauptsächlich  auf  die 
Tatsache,  dass  im  Penzberger  und  Miesbacher  Revier  Miocän 
im  Norden  und  Oligocän  im  Süden,  soweit  Aufschlüsse  TOr- 
banden  sind,  stets  durch  eine  ähnliche  Längsverwerfung  ge- 
trennt werden.  Kann  man  abo  auch  nicht  behaupten,  dass  diese 
Yennutung  mehr  als  eine  solche  sei,  so  wird  man  sich  doch 

»)  Gümbel,  Bayer.  Alpeugeb.,  8.  726,  Taf.  40,  Fig.  294. 
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der  Tateache  nicht  verschiiessen  können,  daas  sie  einen  hohen 
Grad  von  Wahrscheinlichkeit  besitsi* 

2.  Die  finteeheidung  der  Frage  nach  der  Lagerung  der 
koUenfOlirenden  Schichten  ist  damit  jeden&Us  auf  difjenigen 
Argumente  beschrfinkt  worden,  welche  aus  der  Besehafifonheit 
des  Oligocäns  selbst  gewonnen  werden  können.  Kun  hat  nmn 
im  Penzberger  Revier  gefunden,  diiss  dort  zwei  petro<^Ta}»hi5cii 
recht  charakteristische  Lager  oder  eigentlich  Doppeliager  von 
Quarzsandstein  bezw.  -Sand  in  der  Weise  vorkommen,  dass  die 
hauptsächlichsten  abbauwürdigen  Flötse  unter  denselben,  nur 
wenige  zwischen  denselben  und  nur  ein  Fldtz  inaerhalb  des 
oberen  Quarzsandes  liegen,  während  gleich  im  Hangeaden  rein 
marine  oligocäne  Ablagerungen,  die  sogenannten  Promberger 
Schichten,  folgen.  Da  aber  auch  im  Peiasenberger  Kevier  sich 
zwei  solche  Quarzsandlager  erkennen  lassen  und  dieselben  in 
einem  ähnlich  grossen  Vertikal  abstand  auftreten,  so  hat  man 
die  Annahme  gemacht,  dass  das  genau  die8eU>en  Lager  wie  bei 
Penzberg  seien,  obwohl  beide  Reviere  um  mehr  als  drei  geo- 
geographische  MeOen  voneinander  entfiamt  liegen  und  im 
Zwischenraum  von  der  Existenz  dieser  Sande  noch  nichts  be- 
kannt ist  Ein  sicherer  Beweis  dafür,  dass,  wo  immer  im 
bayerischen  Braunkohlenreviei  C^auiZ-sanJu  auftreten,  dieselben 
entweder  dem  unteren  oder  dem  oberen  Quar/sandhorizont 
von  Penzberg  entsprechen  müssen,  Lst  bis  jetzt  nicht  erbracht 
worden.  Aber  indem  man  diese  Annahme  versuchsweise  machte, 
ergab  sich  fttr  den  Peissenberg,  dass  auch  dort  die  zahlreichen 
Kohlenfldtze  fast  alle  unter  den  Quarzsanden,  nur  ein  schwaches 
zwischen  denselben  und  ebenso  schon  in  den  oberen  Quarz- 
sanden marine  Versteinerungen  liegen.  Man  hat  also,  wenn 
eine  Lberkippung  iiiclit  angenommen  wird,  eine  aulilillige  Über- 
einstinunuug  mit  der  .^cliichtenserie  bei  Penzberg,  von  welch 
letzterer  wir  vollkommen  sicher  sind,  dass  sie  normal  üegk 
Das  wurde  dann  auch  für  die  Bergbeamten  der  Beweggrund, 
die  ältere  Güm heische  Auffassung  völlig  au&ugeben.  Freilich 
darf  nicht  übersehen  werden,  dass  auch  dann  noch  nicht  iiner* 
hebliche  Verschiedenheiten  zwischen  den  Penzberger  undPeissen- 
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berger  FIötzyerhäiiiUäBeii  besiehea  bleiben.  JEaumai  stiuuut  die 
Zahl  der  Flütze  sowobl  zwisch€n  als  unter  den  (Haasanden  in 
beiden  Bevieren  iiidit  ttbeiein,  zum  zweiten  fQliren  die  sandigen 
Schichten  zwischen  den  Qlassanden  im  Peissenberg  rifllfseb 
marine  YersteinerungeD  und  selbst  unter  denselben  zwischen 
Flötz  13  und  I  i  ist  eine  marine  Bank  nachgewiesen,  während' 
in  Penzberg  solche  erst  über  den  Giassanden  angetro£fen  worden 
sind.  Man  kauii  deshalb  im  Zweifel  bleiben,  ob  angesichts 
dieser  Verschiedenheiten  auf  die  Identität  der  beiderseitigen 
Quarzaande  ein  so  entscheidendes  Gewicht  zu  legen  sei. 

8.  Bei  Penzberg  ist  durch  den  Berp^})au  folg(  nde  Aufein- 

anderfolffo  der  Schichten  von  oben  nach  unten  von  den  Berg- 
beamten festgestellt: 

4  Marine  «Promberger*  Schichten, 

3  Brackische  koklenführende  Schichten, 

2  Bunte  Molasse  (700  m  mächtig), 
1  unterste  marine  Molasse. 

Dem  ge<Tpnüber  zeigt  das  Oligocän  am  Peissenberg  nörd- 
lich der  Ammer  diese  Folge: 

5  Bunte  Molasse, 

4  marine  Molasse  mit  kleinen  brakischen  Einlagerungen, 

3  Brakische  kohlenfQhrende  Schichten  mit  vereinz^ten 

marinen  Einlagerungen. 

Man  ersieht  leicht,  dass,  wenn  3  an  beiden  Orten,  wie  jetzt 
angenommen  wird,  gleichalteng  ist,  die  tieferen  Schichten  2 
und  1  am  Peissenberg  überhaupt  gar  nicht  aufgeschlosBen  sind; 
dahingegen  stellt  sich  daselbst  Aber  den  sogenannten  Prom- 
berger  Schichten  nochmals  eine  Bunte  Molasse  von  jedenfalls 
700  m  grosser  Mächtiirkeit  ein,  die  so  gut  wie  versteinerungs- 
los ist,  sich  aber  von  der  unteren  bunten  Molasse  bei  Penzberg 
petrographisch  nicht  wobl  unterscheiden  lässt.  Das  bildet  für 
die  neuere  td[[tonische  Auffassung  eine  grosse  Schwierigkeit, 
weil  bisher  nirgends  am  Nordrand  der  Alpen  eine  so  junge, 
bunte  Molave  nachgewiesen  wurde  und  weil  in  der  Nähe  des 
Peissenbergs,  nämlich  südlich  der  Ammer,  ebenfalls  eine  bunte 
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Molasse  vorkommt,  die  wie  bei  Penzberg  unter  koiüenfühienden 
brakischen  Schichten  liegt,  somit  der  älteren  bunten  Molasw 
angehört,  sich  jedoch  petrographiach  nur  recht  schwierig  (wenn 
flberhaupi?)  von  der  unmiitelbar  an  sie  anstossenden,  angeb- 
lich jüngeren,  bunten  Molaase  unierschetdet  Es  liegen  auch 
tataSchlich  so  wenig  Anhaltspunkte  vor,  um  die  bunte  Molaase 
nördlich  und  südlich  der  Ammer  voneinander  zu  trennen,  dass 
schon  daran  gedacht  wurde,  ob  nicht  bei  Peissenberg  zwischen 
5  und  4  eine  Verwerfung  anzunehmen  sei,  wo  dann  5  als  die  echte, 
ältere  bunte  Molasse  (2)  beibehalten  werden  könnte  und  nur 
durch  die  Verwerfung  bezw.  eine  Überschiebung  auf  die  jüngere  4 
geschoben  worden  wSre.  Indessen  hat  der  neue  Unterbaustollen, 
der  diese  Störung  durchfiihren  haben  müsste,  nichts  gezeigt, 
was  dahin  gedeutet  werden  konnte,  und  so  mOssen  wir  zum 
Schlüsse  kommen,  dass  die  Hypothese  der  normalen  Lagerung 
noch  keineswegs  eine  so  feste  BegrüiiLluiig  erfahren  hat,  als 
es  bei  der  Wichtigkeit,  die  sie  für  den  Fortgang  des  dortigen 
Kohlenbergbaues  besitzt,  wünschenswert  wäre. 

Nun  wissen  wir,  dass  bei  Srliirhtplatten,  die  sich  in  nicht 
allzu  grosser  Meeres-  oder  Seetiefe  gebildet  haben,  die  Ober- 
flachen häufig  Ton  sogenannten  Wellenfurchen,  Kriechspuren 
und  allerhand  mechanisch  erzeugten  Furchen  bedeckt  sind,  die 
auch  dann,  wenn  spätere  GfebirgsstÖmngen  die  Bänke  verstürzt 
und  verbocken  haben,  noch  recht  gut  erkennen  lassen,  welches 
die  ursprüiigüche  Obertiache  war.  Wenn  also  solche  Dinge 
am  Peissenberg  vorkommen  sollten,  so  war  es  geboten,  sie  in 
erster  Linie  bei  der  Entscheidung  jener  tektonischen  Frage  zu 
Rate  zu  ziehen.  Als  ich  darum  in  diesem  Sommer  erfuhr,  dam 
eme  von  schönen  Wellenfurchen  bedeckte  Platte  im  Unterbau- 
Stollen  entblösst  und  ein  Teil  davon  leicht  zu  erhalten  sei, 
habe  ich  denselben  für  die  geologische  Staats -Sammlung  er- 
worben. Meine  Freude  war  keine  geringe,  als  ich  nach  Ein- 
treffen derselben  bemerkte,  dass  dies<^lhe  alle  die  oben  ange- 
führten Bildungen  in  vorzüglicher  Erhaltung  zeigt  und  somit 
vollauf  genügt,  um  Sicherheit  über  die  wahre  Lagerung  zu 
erhalten. 
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Die  beiden  von  mir  QDiersnehten  Sandsteinplatten  haben 
zusammeD  eine  GrOsse  Ton  ^/e  qm.  Die  Wellenfurchen  befinden 
sich  jedoch  nur  auf  der  einen  Seite,  die  andere  Seite  ist  fast 
ganz  eben.  Diese  Platten  gehören  einer  Lage  an,  welche  anf 

der  Förderstrecke  des  Flötz  8  zwischen  Querschlag  l  und  2 
im  Tiefbau  II  der  Unterbaustollen  blosgelegt  worden  ist  und 
die  bei  ost-westli ehern  Streichen  ungefähr  unter  einem  halben 
rechten  Winkel  nach  Süden  einfällt.  Sie  liegt  gleichförmig 
in  einem  System  von  Schichten,  welche  die  oberoügocänen 
Braunkohlenflötze,  die  dort  bergmännisch  abgebaut  werden, 
einsehliesst,  und  zwar  gehört  sie  zu  dem  hangenden  Teil  dieses 
Systemes.  Die  Wellenfurchen  sind  nur  auf  der  oberen  Seite  der 
SandsteinpliiUe  wohl  entwickelt.  Dk  dar  überliegende  Schicht, 
weiche  das  Gegenstück  der  AVeiltniurchen  zeigen  raUsste,  ist 
nicht  mehr  vorhanden,  wahrscheinlich  war  sie  nicht  von 
gleicher  Festigkeit  und  von  mehr  toniger  Beschaffenheit,  so 
dass  sie  zerfallen  ist.  Um  aber  dieses  fehlende  Gegenbild  doch 
beurteilen  zu  können,  habe  ich  einen  Gipsabdruck  der  ge- 
wellten OberflSche  anfertigen  lassen,  der  also  die  Wellen- 
furchen  der  Unterseite  der  Deckplatte  zeigt.  Da  sich  aber, 
wie  ich  der  Einfachheit  wegen  gleich  vorausschicken  will, 
durch  meine  Unter.suchun*r  herausgestellt  hat,  da.ss  diese  Unter- 
seite tatsächlich  der  ursprünglichen  Oberseite  der  Weilenfurchen 
entspricht,  so  werde  ich  sie  zunächst  im  nachfolgenden  be- 
schreiben. 

Die  wellenartigen  Eriiebungen  haben  Ton  Furche  zu  Furche 
gemessen  eine  Breite,  die  zwischen  5  und  7  cm  schwankt.  Vom 

Niveau  der  Furchen  aus  gemessen  erreichen  die  Wellen  eine 
Kanüiihühe  von  fjmm.  doch  liegt  sie  niemals  genau  m  dm- 
Mitte  der  Wellenbreite,  sondern  ungefähr  um  ein  Drittel  von 
der  einen  Furche  entfernt.  Ich  bezeichne  die  Seite  der  Welle, 
auf  welcher  der  First  liegt,  als  die  Leeseite.  Sie  ist  auf 
beiden  Platten  stets  gleichsinnig  orientiert.  Auf  der  unge- 
fähr doppelt  so  breiten  Lutseite  ist  die  Böschung  gegen  das 
Wellenial  natürlich  flacher  als  auf  der  Leeseite,  aber  zumeist 
macht  sich  noch  in  Mitte  des  Wellenbergs  eine  kleinere  Ein- 


Digitized  by  Google 


378      SiUitng  der  math.'phjfg,  Kiaste  vom  November 

Senkung  bemerkbar  von  etwa  1  mm  Tiefe,  so  dass  der  Berg 
auf  der  Lufseite  sich  nochmals  zu  einem  schwach  gewölbten 
Fint  erhebt^  der  aber  nie  die  Höhe  des  Hauptkanunes  auf 
der  Leeseite  erreicht. 

Die  WeUenkämme  beschreiben  im  Sireichen  eehwaeh  ge« 
schlängelte  Kurven,  die  nur  da  nicht  genau  parallel  zueinander 
verlaufen,  wo  sich  neue  Kämme  einschaltoii.  Die  Regelmässig- 
kcit  dieser  W'elleiifläflie  ist  jedoch  vielfach  durch  kleine  Ver- 
tiefungen und  Erhöhungen  unterbrochen,  von  denen  besonders 
die  ersteren  häufig  und  auftallig  sind.  Man  kann  dreierlei  Art 
unterscheiden. 

1.  Mechanische  Eindrücke  und  Kriechspuren.  Sie 
erscheinen  auf  dem  GKpsabdruck  stets  als  Vertiefungen  Ton 
wechselnder  Gestalt.   Bald  sind  es  nur  kurze  Ifingliche  bald 

fortgeset/te  und  verzweigte  Furchen.  Sie  liegen  regellos  in 
den  Wellentälern  und  auf  den  Wellenbergen  o  i*  r  setzen  sich 
in  jenen  beginnend  auf  diesen  weiter  fort.  Wo  sie  einander 
begegnen  und  sich  kreuzen,  erkennt  man  leicht,  dass  die  eine 
schon  da  war,  als  die  andere  sich  bildete.  Die  deutlich  yer- 
zweigten  Furchen  haben  das  Aussehen  von  Kriechspuren.  Die 
anderen  dttrften  wohl  zum  Teil  durch  kleine  Holzstttcke  erzeugt 
worden  sein,  die  yom  Wind  oder  Wasser  Qber  die  gewellte 
SandoberÜäche  getrieben  worden  sind.  Tatsächlich  ist  die  Sand- 
steinplatte au  vielen  Stellen  von  kleinen  verkohlten  HolzstÜck- 
chen  bedeckt,  die  diese  Furchen  liervorj^cruleii  haben  können. 
Alle  diese  Furchen  erseheinen  auf  der  Sandsteinplaifce  als  Er- 
habenheiten und  nach  den  gründlichen  Untersuchungen  Nat- 
horsts  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  diese  Seite 
die  Unterseite  der  Platte  darstellen  muss. 

2.  Trocken  risse  bilden  ein  unregelmassiges  Netz  auf  den 
Platten.  Sie  folgen  bald  den  Tälern  bald  den  Kämmen,  aber 
stets  verlassen  sie  dieselben  nach  kurzer  Erstreckung  und 
vereinigen  sich  zu  einem  Maschenuetz.  Ihre  Breite  schwankt 
dabei  zwischen  7  mm  und  Bruchteilen  eines  Millimeters.  Wäh- 
rend die  Wellenoberfl;l(  he  der  Sandsteinplatte  von  einem  dünnen 
mergeligen  und  kohügen  üebeizug  bedeckt  ist,  fehlt  dieselbe 
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an  Stelle  der  Risse,  an  welchen  der  Sand  der  Platte  von 
unten  heraufdringt.  Beim  Loslösen  der  Deckplatte  ist  dieser 
zu  Sandstein  verfestigte  Sand  des  Risses  zum  Teil  mit  ab- 
gerissen worden  und  alsdann  treten  die  Trockenrisse  auf  der 
Platte  nicht  als  Erhabenheiten,  sondern  als  Vertiefungen  her- 
vor. Auf  dem  Gipsabguss  ist  natHrlich  jeweils  gerade  das 
Gegenteil  der  FalL  Es  ist  unTericennbar,  dass  das  Material 
der  Sund  Steinplatte  erst  später  nach  Bilduii«:;  der  AYellenfliiche 
zum  Absatz  gekommen  sein  kann,  weil  dasselbe  in  die  Trocken- 
risse, welche  vorher  aut  letzterer  entstanden  waren,  nur  von 
oben  eingedrungen  sein  kann.  Wir  kommen  somit  ebenso  wie 
bei  den  Kriechspuren  zu  dem  Ergebnis,  dass  die  Sandstein- 
platte  jOnger  als  die  Wellenfurbhen  aem  muss. 

3.  Kleine  Sandhügel  treten  auf  dem  Gipsabguss  als 
nmde  oder  längliche  Erhabenheiten  Ton  10— 4Qnim  Durch- 
messer scliaif  begrenzt  hervor.  Die  Sandsteinplatte  lehrt,  dass 
sie  aus  reinem  Sand  bestehen  und  frei  von  Mergel  und  kalkigen 
Kesten  sind.  Sie  sind  anscheinend  ganz  unabhängig  von  den 
Wellen,  denn  sie  liegen  abwechselnd  in  deren  Furchen  und 
auf  deren  Kimmen.  Stets  aber  schmiegt  sich  die  Wellen- 
oberflache,  wo  sie  an  diese  Httgel  herankommt,  an  dieselben 
an,  indem  sie  sich  an  ihnen  etwas  herau&ieht,  bexw.  auf  der 
Sandsteinplatte  herabzieht,  aber  den  ganzen  Hflgel  nie  über- 
deckt. Man  kann  kaum  anders  als  daraus  schiiessen,  dass 
diese  Hügel  schon  vorhanden  waren,  als  die  AV'irbelbewegungen 
des  Wassers  der  Sand-  oder  Schlammoberfläche  die  Wellenform 
Tsrlieh,  und  dass  dieselben  den  Bewegungen  des  Wassers  zum 
Trota  sich  erhalten  konnten.  Die  Vermutung  scheint  mir  nicht 
gewagt,  dass  sie  von  Würmern  oder  anderen  sandbewohnenden 
Wassertieren  enseugt  imd  auch  während  der  Wellenbildung 
unterhalten  worden  sind.  In  diesem  Falle  ist  es  ebenfalls 
notwendig,  rin/Ainehmen,  dass  die  Wellenfläche  der  8and.steiu- 
platte  deren  Unterseite  ist,  weil  die  Sandhügei  von  unten  in 
dieselbe  heraufgereicht  haben  müssen. 

Nach  mündlichen  Angaben  des  Herrn  Bergmeisters  Stuchlik 
sind  solche  Wellenfbrchen  noch  an  mehreren  anderen  Stellen 
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des  Bergwerkes  zum  Teil  in  unmittelbarer  Nabe  der  Flütze 
angetroffen  worden.  Auf  pbotographischen  Wiedergaben  der- 
selben erschien  ee  mir,  als  ob  auch  bei  diesen  die  charakte- 
ristischen, mechanischen  und  Kriechspuren  sowie  bei  unserer 
Platte  ausgebildet  seien  und  Herr  Stuchlik  hat  mir  dies  be- 
stätigt. 

Es  kann  somit  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass 
alle  die^e  Platten  und  somit  auch  die  kohlenführenden  ober- 
oligocäuen  Schichten  des  Peiä^^eobergs  nicht  normal,  sondern 
überkippt  liegen,  weil  deren  Unterseiten  jetzt  oben  auf  liegen. 
Ich  will  gestehen,  dass  ich  von  diesem  Ergebnis  seibat  aa& 
äusserste  Überrascht  worden  bin.  Nachdem  ich  lange  Zeit 
mich  der  Auffassung  Gfimbels  angeschlossen  hatte,  war  ich 
in  späteren  Jahren  doch  sehr  an  deren  Richtigkeit  zweifelhaft 
geworden  und  ich  freute  mich,  als  Herr  Bürtling  durch  seine 
hübj>che  Karte  des  Peissenbergs  diesen  Gegenstand  in  ein  lieüeies 
Licht  rückte.  Damit  trat  dann  freilich  deutlicher  als  Torher 
die  problematische  Stellung  der  Bunten  Molasse  hervor,  und  es 
wurde  mir  klar,  dass  auch  mit  dieser  Karte  das  Dunkel  noch 
nicht  ganz  erhellt  war,  das  so  lange  auf  dem  Peissenberg  lag. 

Wir  sind  jetzt  gezwungen,  zur  alten  Gttmbelsehen  Auf- 
fassung wieder  zurückzukehren,  aber  ft*eiKch  rauss  auch  diese 
sich  ein(  nicht  unbedeutende  ümwaiidlang  gefallen  lassen. 
Schon  A\  u[ff  hat  ja  nut  den  zwei  Abteilungen  des  mittleren 
und  oberen  Oligocänes  aufgeräumt.  Die  ganze  oligocane  Molasse 
zwischen  dem  Kamm  des  Peissenbergs  und  dem  Kordrande 
der  Alpen  gehört  ins  Oberoligocän,  das  abwechselnd  in  mariner, 
brackischer  und  laeustrer  Fazies  entwickelt  ist.  Dieser  Wechsel 
erfolgt  und  wiederholt  sich  aber  nicht  überall  ^eichmässig  und 
deshalb  darf  man  einzelne  petrographisch  oder  faunistisch  be- 
sonders auffällige  Lager  nicht  als  Leithorizonte  überall  anzu- 
treffen erwarten.  Auch  die  einzelnen  Kohlenflötze  haben  keines- 
wegs eine  grosse  Beständigkeit  und  die  Identifizierungsversuche 
sind  nicht  nur  von  Grube  zu  Grube,  sondern  auch  schon  Ton 
einem  zum  anderen  Muldenflügel  Tiel&ch  gescheitert 

MMfine  Lager  kommen  sowohl  an  der  Basis,  wie  in. der 
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Mitte  und  ganz  zu  oberst  in  dieser  Schichtserie  yor,  ohne  doss 
sich  faunistisch  bisher  Altersunterschiede  hätten  feststellen  lassen. 
Mit  dem  Namen  der  Promberger  Schichten  wird  nicht  ein  be- 
sonderer palSontologiecher  Horizont  bezeichnet,  eondem  nur 
das  jflngste  Auftreten  der  marinen  Fazies.  Die  bnnte  Molasse 
am  Peissenberg  liegt,  wie  es  ihrem  Alter  zukommt,  infolge 
einer  Uberkippung  über  den  flötzführenden  Sclüchtcn.  da  sie 
aber  südlich  der  Anuaer  von  letzteren  mit  ebenfalls  südlichem 
Eintal If  ii  überlagert  wird,  so  ergibt  sich,  wenn  man  von  den 
durch  Bärtling  nachgewiesenen  kleineren  Störungen  absieht, 
im  grossen  ganzen,  dass  die  bunte  Molasse  einen  von  Ost  nach 
West  streichenden,  aber  nach  Nord  überkippten  Sattel  bildet. 
Infolgedessen  liegen  die  jüngeren  braekischen  Schichten  im 
Süden  auf  ihnen,  w&hrend  sie  im  Norden  unter  dieselben  ein- 
schiessen.  Und  so  bleibt  es  vorerst  bei  der  Wahrscheiiilicli- 
keit,  dass,  wenn  der  Unterbauschacht  tief  genug  herabgebracht 
wird,  er  endlich  doch  die  Kohlenflötze  in  einer  steileren  Stel- 
lung antreti'en  wird,  die  allmählich  in  nördliches  Einfallen  um> 
schlägt.  Aber  es  ist  nicht  gesagt,  dass  die  jüngere,  miocäne, 
marine  Molasse  alles  das  konform  mitmacht,  denn  eine  grosse, 
nach  Süd  einfallende  Lfingsspalte  bildet  längs  des  Ghrates  des 
Peissenbergs  eine  bedeutsame  tektonische  Grenze,  die  wahr- 
scheinlich eine  solche  auch  für  den  Kohlenbergbau  sein  wird. 


Nachtrag  vom  8.  Dezember. 

Nachdem  der  Inhalt  meines  Vortrages  bekannt  geworden 
war,  bat  sich  Herr  Bergmeister  Stuchlik  an  mich  gewandt, 
um  mich  zu  überzeugen,  dass  seine  Auffassung  der  Wellen- 
furchen doch  die  richtige  sei,  und  so  habe  ich  mir  am  27.  No- 
vember sein  Material  angesehen  und  bin  ich  mit  ihm  in  die 
Grube  eingefahren. 

Herr  Stuchlik  kennt  die  Wellenfurehen  im  Horgwurk  Teisäen- 
berg  schon  seit  Jahren  (warum  dieses  wichtige  Beweismaterial 
in  der  einschlägigen  Literatur  über  den  Peissenberg  bisher  mit 
keinem  Worte  Erwähnung  gefunden  hat,  obwohl  es  mehreren 
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bekannt  gewesen  sein  muss,  ist  mir  nicht  TdUig  klar  gewor- 
den), und  er  hat  die  Anschaanng  gewonnen,  dass  deren  mor- 
phologische Eigentümlichkeiten  für  die  normale  Lagerong  der 
Gesteinsbänke  sprechen.  Den  vielen  Wülsten  (also  den  Forchen 
des  Gipsabgusses  auf  Taf.  U)  hat  er  jedoch  keine  besondere 
Wichtigkeit  zugesprochen,  auch  waren  ihm  die  wichtigsten 
Arbeiten  über  solche  Bilduiigeii  unbekannt  geblieben.  Er  hat 
deren  Beweiskraft  deshalb  auch  in  Abrede  gestellt  und  meint 
sie  als  Trockenrisse  oder  ursprüngliche  Aufblfihnngen  deuten 
zu  kdnnen.  Bei  eifrigem  Sachen  findet  man  zwischen  den 
Wülsten  ab  und  zu  anch  sehr  kleine  Furchen,  die  teils  yon 
entsprechenden  schwachen  Erhebungen  hegleitet  werden,  telb 
in  ihrem  Verlaufe  selbst  in  Erhöhungen  übergehen.  Man  kann 
sie  deshalb  ebensogut  für  Kriech .s|)uren  selbst  rIs  für  Abgüsse 
solcher  halten.  Da  sie  aber  gegenüber  den  kräitigen  Wülsten 
und  wulstförmigen  Kriechspuren  durchaus  zurücktreten,  so 
kann  ich  ihnen  eine  entscheidende  Bedeutung  nicht  beimessen. 
Will  man  jedoch  in  Zweifel  ziehen,  dass  die  Ergebnisse,  zu 
welchen  die  Untersuchung  solcher  Wülste  durch  andere  For- 
scher in  anderen  Ländern  und  anderen  Formationen  geführi 
haben,  auch  für  die  oberbayerische  oligocitae  Molasse  zu  gelten 
luil)(  u,  so  lileibt  nur  noch  ein  Mittel,  um  darüber  Klarheit  zu 
erlangen,  und  sobald  Zeit  und  Wetter  mir  es  g^tatten,  werde 
ich  dieses  Mittel  anwenden  und  wenn  es  zu  einem  brauchbaren 
Ergebnis  führt,  darüber  später  Bericht  erstatten.  Es  ist  das 
der  Vergleich  der  Peissenberger  Wellenfurchen  mit  solchen 
aus  anderen  Teilen  des  Molassegebietes,  wo  über  die  normale 
Lagerung  der  Schichten  keineünstcherheit  besteht.  Vor  20  Jahren 
sah  ich  solche  im  Leizachtnl  })rarlitv  »11  .lut'geschlossen,  und 
wenn  auch  sie  von  A\  ul-^Lbikluiigt;!!  begleitet  sein  sollten,  so 
wird  sich  die  frage  ganz  sicher  entscheiden  lassen. 
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Über  absolute  und  relative  Bewegung. 

Von  A.  ftfpi^L 

Die  treffendsten  AuBftÜmingen  über  die  physikalieclte  Be- 
dentung  des  Trägheitsgesetzes  und  den  damit  susammenhän- 

genden  Begriff  der  absoluten  Bewegung  rühren  von  Mach 
her.  Nuch  ihm  ist  auch  in  der  Mechanik,  wie  schon  in  der 
Ueometrie  ohnehin,  die  Aniuihiiie  eines  absoluten  Raumes  und 
hiermit  einer  absoluten  Bewegung  im  eigentlichen  Sinne  un- 
zulässig. Jede  Bewegung  ist  nur  als  eine  relative  verständlich 
und  was  man  gewöhnlich  abeoiute  Bewegung  nennt,  ist  lediglich 
die  Bewegung  relativ  zu  einem  Bezugssysteme,  einem  sogenannten 
Luertialsy steine,  das  Ton  dem  Trägheitsgesetze  gefordert  wird 
und  das  auf  irgend  eine  gesetzmässige  Weise  durch  die  Massen 
des  Weltsystems  seine  Orientierung  erhält. 

Mit  dieser  Anschauung  stimmen  heute  die  meisten  Autoren 
im  wesentlichen  überein,  so  aus  der  neuesten  Zeit  besonders 
Voas^)  und  Poincare.^)  Auf  einem  anderen  Standpunkte  steht 
Boltzmann,*)  der  einen  absoluten  Raum  und  hiermit  eine  ab- 
solute Bewegung  nicht  schlechthin  yemeinen  zu  können  glaubt. 
Hier  werde  Ich  aber  Ton  der  Mach'schen  Ansicht  ausgehen 
und  versuchen,  einige  weitere  Ausführungen  durun  zu  knüpfen. 

A.  Voss,  Die  Prinzipien  der  rationellea  Mechanik.  Enzjkiop. 
d.  math.  "\Viä.sengch..  Bund  IV.  1.  S.  39.  l'Jol. 

Ii.  i'uiiiciu  L-,  Wissenachuft  und  Uypotiiese.  Deutsch  von  F.  und 
L.  Lindemann,  Leip^ug  1904. 

L.  BoltmuHm,  Principe  d«r  Mechanik,  II.  S.  330,  Leipzig  1004. 
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Mach  fasst  seine  Betrachtungen  in  dem  Satze ^)  zusammen: 
„Der  natürliche  Standpunkt  für  den  Xnttirforschor  bleibt  der, 
das  Trägheitsgesetz  zunächst  als  eine  hinreichende  Annäherung 
zu  betrachten,  dasselbe  räumlich  auf  den  Fixstemhimmel,  zeit- 
lich auf  die  Drehung  der  Erde  zu  beziehen  und  die  Korrektur 
beziehungsweise  Verschärfung  unserer  Kenntnis  von  einer  er- 
weiterten ErfahninfT  zu  erwarten."  Nun  scheint  es  mir  nicht 
ganz  uninügiicli  zu  sein,  dass  ein*»  solche  erweiterte  Eriahning 
jetzt  vorliegen  könnte.  In  einer  kürzlich  erschienenen  Abhand- 
lung von  K.  R.  Koch^)  Uber  die  zeitliche  Änderung  der  Qitae 
der  Schwerkraft  heisst  es:  » Danach  ;8cheint  mir  die  Annahme 
einer  witkUchen  Änderung  der  Schwerkraft  oder  genauer  ihn» 
Unterschiedes  zwischen  Stuttgart  und  Karlsruhe  geboten  zu 
sein."  Man  wird  natflrlieh  abzuwarten  haben,  ob  sich  diese 
Angabe  bei  weiterer  Prüfung  bestätigt;  zum  nniuitston  aber 
wird  man  heute  mit  fler  sehr  nahe  liegenden  Möglichkeit  rechnen 
müssen,  dass  sie  richtig  ist. 

Eine  Erklärung  einer  solchen  Erscheinung,  falls  sie  richtig 
ist,  auf  Grund  bekannter  Ursachen  dOrfte  sehr  schwierig  sein. 
Dieser  Umstand  ermutigt  mich,  jetzt  mit  einer  Betrachtung 

hervorzutreten,  die  ich  schon  früher  angestellt  hatte  und  die 
mich  schon  län^t  7a\  der  Annahme  geführt  hatte,  dass  geringe 
periodische  Anderuiigeu  der  Schwerkraft  von  m^barem  Betrage 
als  möglich  in  Aussicht  zu  nehmen  seien. 

Die  Erfahrung  lehrt  zunächst,  dass  das  von  dem  Trägheit»- 
gesetze  geforderte  Inertialsystem  räumlich  mit  praktisch  aus- 
reichender Genauigkeit  gegen  den  Fixstemhimmel  festgelegt 

werden  kann.  Es  steht  zwar  auch  frei,  ein  in  anderer  Weise, 
z.  B.  ein  geg(  ii  die  Erde  festgelegtes  Bezugssystem  zur  Be- 
schreibung der  Bewegungserscheinungen  zu  benützen.  Dann 
sind  aber  die  Coriolis^schen  Ergilnzungskräfte  der  Ueiativbewe- 
gung  an  jedem  materiellen  Punkte  anzubringen,  um  die  Be- 
wegungen richtig  Yoraussagen  zu  können.   Man  kann  daher 

1)  E.  Mach,  Mechanik,  4.  Aufl.,  S.  252,  Leipng  190L 

*)  K.  R.  Koch,  Drades  Anaalen  der  Physik,  Baad  lö,  S.  146,  1904. 
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sagen,  dass  das  Inertiabystem  ror  jedem  anderen  Bezugssysteme 

dadurcli  ausgezeichnet  ist,  dass  man  bei  ihm  ohne  die  Ilinzu- 
uahnie  jener  Ergänzungskräfte  auskommt.  Hierbei  darf  eine 
geradlinige,  gleichiomiige  Translation  des  gewählten  Bezugs- 
systems als  unwesentlich  ausser  Betracht  gelassen  werden. 

Offenbar  kann  aber  die  Festlegung  des  Inertialsystems 
gegen  den  Fixstemhunmel  nicht  als  zuföllig  angesehen  werden. 
Man  wird  sie  vielmehr  dem  irgenwie  zur  Geltung  kommenden 
Einflüsse  der  Mu^ssen,  aus  denen  sich  der  Fixsterniummel  zu- 
sammenseUt,  zuschreiben  müssen.  Es  kann  daher  die  Frage  auf- 
geworfen werden,  nach  weichem  Ueset;^  sich  die  Orientierung 
des  inertialsystems  regelt,  wenn  die  augenblickliche  Gestalt  und 
relative  Bewegung  des  ganzen  Massensystems,  also  die  OrOssen 
der  einzelnen  Massen,  ihre  Abstände  voneinander  und  deren  Dif- 
ferentialquotienien  nach  der  Zeit  als  gegeben  angesehen  werden. 

Das  logische  Bedürfnis  nach  einer  solchen  Fragestellung, 
wenn  man  die  Annahme  eines  absoluten  Kaunies  vermeiden 
will,  hat  auch  Boltzmann  empfunden,  indem  er  nebenher  auf 
die  Möglichkeit  hinweist,^)  dass  die  drei  Uauptträgheitsachsen 
des  ganzen  Weltsystems  die  verlangte  Orientierung  liefern 
könnten.  Mit  dieser  nahe  liegenden  Vermutung  würden  frei- 
lich die  begrifflichen  Schwierigkeiten  Überwunden  werden,  wenn 
sie  sich  aufrecht  erhalten  Hesse.  Ich  glaube  aber  nicht,  dass 
sie  zulässig  ist.  Man  denke  sich  nämlich  ein  Weltsystem,  das 
sonst  ebenso  eingerichtet  ist,  wie  das  unsrige,  mit  dem  einzigen 
Unterschiede,  dass  zwischen  den  einzelneu  Weitkörpern  gar 
keine  Kräfte  auftreten.  Dann  würden  in  Bezug  aul'  das  für 
dieses  Weltsystem  gültige  inertiabystem  alle  Weltkörper  gerad- 
Unige  Bahnen  beschreiben.  Eine  leicht  anzustellende  Rechnung 
lehrt  aber,  dass  anter  dieser  Voraussetzung  die  Haupttrügheits- 
achsen di  r,  yanzen  Systems  im  allgemeinen  Drehungen  geg«'n 
das  Inertialsysteni  aiiNtühren  würden.  Man  muss  sich  daher 
nach  einer  anderen  Bedingung  umsehen,  «lurch  die  sich  die 
Festlegung  des  Inertialsystems  verständlich  machen  läast. 

')  A.  a.  0.  S.  338. 
190«.  Sltranfsl».  d.  mMi.'iftj9.  Kl.  25 
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Wenn  zunächt  alle  Weltkörper  gegeneinander  ruhten,  bis 
auf  eiTion  einzigen  maieiriellen  Punkt,  den  ich  mir  zur  Prüfung 
des  Trägheitsgesetzes  verwendet  denke  und  den  ich  als  den 
»Au^unkt*  bezeichnen  will,  so  kOnnte  nach  den  bereits  tot- 
liegenden  Erfahmngen  kein  Zweifel  darüber  erhoben  werden, 
dass  der  Aufpunkt,  wenn  keine  Kräfte  an  ihm  wirkten,  eine 
geradlinige  Bahn  gegen  ein  mit  den  Massen  fest  Torbiindenes 
Bezugssystem  besclireiben  würde.  Das  Inertialsjstem  wäre  also 
in  diesem  Falle  sofort  räumlich  festgelegt. 

Man  denke  sich  femer  den  Fall,  dass  die  Weltkörper  ans 
zwei  Gmppen  bestünden,  aus  einer  »tibemiachtigen*  Gmppe 
und  einer  kleineren  Gruppe,  derart,  dass  die  zu  jeder  Chruppe 
gehörigen  Massen  ihre  gegenseitigen  Entfernungen  nicht  än- 
derten, während  aber  die  kleinere  Gruppe,  als  Ganzes  betrachtet, 
zur  gegebenen  Zeit  irgend  eine  BeweguiiLT,  etwa  eine  iJreiiun^ 
gegen  die  grcissen»  Gruppe  ausführte.  Ware  nur  eine  der  beiden 
Gruppen  fUr  sich  Torhanden,  so  würde  das  Inertialsjstem  gegen 
sie  festzulegen  sein.  Da  beide  zusammenwirken  und  die  eine 
Gruppe  als  weit  »mächtiger'  als  die  andere  Torausgesetzt  war, 
wird  zwar  das  Inertialsjstem  jetzt  immer  noch  nahezu  gegen 
die  erste  Gruppe  ruhen,  aber  doch  eine  kleine  Bewegung  da- 
gegen ausführen,  die  eben  yon  dem  Einflüsse  der  zweiten 
kleineren  Gruppe  herrülirt. 

Wie  würde  man  sich  nun  einem  solchen  Falle  gegenüber 
am  zweckmässigsten  verhalten?  Ich  glaube,  man  kann  nicht 
zweifelhaft  sein.  Man  würde  das  Bezugssystem  ausschliesslich 
gegen  die  erste,  übermächtige  Gruppe  festlegen  und  so  rechnen« 
als  wenn  dieses  das  Inertialsystem  wäre,  dabei  aber  dem  Ein^ 
flusse  der  zweiten  Gruppe  dadurch  Rechnung  tragen,  dass  man 
die  in  diesem  Falle  nur  sehr  unbedeutenden  Ergänzungskräfte 
der  Kelativbewegung,  die  da^  gewählte  Be?:ngssystem  g*  «.'■»mi  das 
wahre  Inertialsystem  ausführt,  an  jedem  Aufpunkte  anbringt. 
Entächliesst  man  sicli  dazu,  dann  erscheinen  diese  Corioliskräfte 
nun  nicht  mehr  als  blosse  Hechnungsgrdssen,  die  von  einer 
Koordinatentransformation  herrühren,  sondern  als  physikaliseh 
existierende  Kräfte,  die  von  den  Massen  der  kleineren  Gruppe 
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auf  jeden  Aufpunkt  ftusgettbt  werden  und  die  davon  herrfihren, 
da»  diese  Massen  eine  Bewegung  relaÜT  zu  dem  gewählten 
Beaugssjsteme  beschreiben. 

Um  diesen  Ghedanken  weiter  zu  verfolgen,  könnte  man 
zunächst  den  Fall  untersuchen,  dass  die  zweite  kleinere  Gruppe, 
von  der  ich  soeben  sprach,  nur  durch  einen  einzigen  Welt- 
körper  vertreten  sei.  Man  steht  dann  vor  der  Aufgabe,  die 
TOn  den  Geschwindigkeiton  dieses  Weltkörpers  und  des  Auf- 
punktes  reUtiT  zu  dem  gegen  die  Übrigen  Welkörper  festge- 
legten Bezugssysteme  und  ?on  der  Entfernung  zwisdien  beiden 
abhängige  Kraft  nach  GrSsse  und  Richtung  anzugeben.  Denkt 
man  sich  diese  Aufgabe  für  einen  Weltkörper  gelöst,  so  würde 
sich  daraus  auf  Grund  des  Superpositionsgesetzes  auch  der  Eia- 
fluss  einer  ganzen  Gruppe  bewegter  Körper  ergeh<'n. 

Was  bis  jetzt  an  sicher  festgestellten  Beobachtungsergeb- 
nissen  vorliegt,  genügt  wolü  nicht,  um  diese  fundamentale  Auf- 
gabe zu  lösen;  aber  man  braucht  darum  noch  nicht  daran  zu 
zweifeln,  dass  man  auf  Grund  weiterer  Beobachtungen  zur  Lö- 
sung gelangen  könnte. 

Nach  diesen  Vorbetrachtungen  gehe  ich  zu  dem  Falle 
über,  wie  er  der  Wirklichkeit  entspricht.  Unter  Benutzung  des 
ümstandes,  dass  sich  die  Konstellation  des  FixsteruhimmuJs  im 
Laufe  einiger  Jahre  oder  Jahrhunderte  nicht  viel  ändert,  kann 
man  sich  vorläufig  ein  nahezu  mit  dem  Inertialsystem  zusammen- 
fallendes Bezugssystem  gegen  drei  passend  ausgesuchte  Sterne 
festgelegt  denken.  Um  aber  den  dann  noch  bestehenden  ge- 
ringen Abweichungen  Rechnung  zu  tragen,  muss  man  sich  an 
jedem  Aufpunkte  Gorioliskräfte  angebracht  denken,  die  so,  wie 
es  vorher  beschrieben  war,  als  von  den  Geschwindigkeiten  der 
einzelnen  Weltkörper  und  des  Autpuuktes  abhängige  Kräfte  zu 
deuten  sind. 

Hiermit  sind  wir  nun  auch,  worauf  ich  besonderen  Wert 
lege,  in  den  Staud  gesetzt,  eine  unser  Kausalitätsbedürfnis  be- 
friedigende Bedingung  anzugeben,  der  das  von  dem  Trägheits- 
gesetze geforderte  wahre  Inertialsystem  genügen  muss.  Es  ist 
nämlich  jenes  Bezugssystem,  für  das  sich  aUe  Ton  den  Geachwin* 
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digkeiten  abhängigen  Erfifte,  die  YOn  den  einzelnen  Weltkörpern 
ausgehen,  an  dem  Au^^unkte  im  Gleichgewicht  halten.  Wenn 
auch  mit  dieser  Aussage  praktisch  zunächst  ojBßenbar  nicht  Tiel 
gewonnen  ist,  so  scheint  mir  doch  für  die  Bildung  eines  klaren 

Begriffes  Über  das,  was  man  in  der  Mechanik  absolute  Bewe- 
guu'^  nennt,  damit  eine  sehr  geeignete  Unterlage  gegeben  /.u 
sein.  Es  ist  zum  mindesten  die  Aussicht  auf  einen  Weg  er- 
öffnet, der  nach  Auffindung  des  Wirkungsgesetzes  der  Yon  den 
Geschwindigkeiten  abhängigen  Kräfte  zur  Bestimmung  dee 
InertialBystems  fuhren  wUrde.  Mit  anderen  Worten:  der  ab- 
solute Raum,  Yon  dem  das  Trägheitsgesetz  spricht,  wird  kon« 
stmierbar,  ohne  dass  man  dabei  die  Vorstellung  zu  opfeni 
braucht,  dass  im  letzten  Grunde  alle  Bewegungen  nur  rela- 
tive sind. 

Im  übrigen  geht  meine  Absicht  bei  allen  diesen  Betrach- 
tungen hauptsächlich  darauf  hinaus,  zum  mindesten  wahrschein- 
lich zu  machen,  dass  man,  um  zu  einer  befriedigenden  Lösung 
der  mit  dem  Trägheitsgesetze  zusammenhängenden  Fragen  zu 
gelangen,  Kräfte  zwischen  den  Weltkdrpern  annehmen  muss, 
die  Ton  ihren  Geschwindigkeiten  gegen  das  Inertialsystem  ab* 
hängen.  Und  wenn  man  dies  zugibt,  so  folgt  daraus  weiter 
die  Aufgabe,  nach  möglichen  Erlahrungeu  Umschau  zu  halten, 
die  mit  dem  erwarteten  allgemeinen  Naturgesetze  in  solchem 
Zusammenhangestehen  könnten,  dass  sich  daraus  das  Wirkungs- 
gesetz der  von  den  Geschwindigkeiten  abhängigen  Kräfte  er- 
scbliessen  Hesse.  Diese  Kräfte,  die  ich  der  Kllxze  halber  weiter- 
hin ein&ch  «Geschwindigkeitskräfte*  nennen  will,  haben  nichts 
mit  den  Gravitationskräften  zu  tun,  die  neben  ihnen  auftreten, 
und  sie  können  namentlich  und  werden  auch  vermutlich  ein 
ganz  anderes  Gesetz  in  Bezug  auf  die  gegenseitige  Entfernung 
befolgen,  als  diese. 

Hier  möchte  ich  eine  Bemerkung  einschalten,  die  diese 
Abhandlung  in  7:wei  ganz  getrennte  Abschnitte  zu  teilen 
stimmt  ist.    Was  ich  bisher  ausführte,  glaube  ich  mit  aller 
Bestimmtheit  und  Zuversicht  vertreten  zu  können.  Was  aber 
weiterhin  folgt,  betrachte  ich  nur  als  einen  Versuch,  der  sehr 
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lacht  fehlschlagen  kann;  aber  immerhin  als  einen  Vernich, 
der  wenigstens  einige  Aussicht  auf  Gelingen  hat  und  der  daher 
einmal  gemacht  werden  muss. 

Der  aussichtsreichste  Weg,  die  postulierten  Gescbwindig- 
keit&krülte  nachzuweisen  und  ihr  Wirkungsgesetz  aufzudecken, 
scheint  mir  m  der  möglichst  genauen  Beobachtung  von  irdi- 
schen BeweguugBerscheinungen  zu  besteheo,  die  mit  grosser 
üeschwindigkeit  erfolgen.  Gerade  so  wie  die  Entdeckung  der 
Gravitation  mit  der  Beobachtung  der  Fallbewegung  ihren  An- 
fang nahm,  könnte  auch  hier  der  erste  Schritt  zur  Lösung  des 
BStsels  durch  Erfahrungen  Aber  irdische  Bewegungen  und  ihre 
richtige  Deutung  getan  werden.  Die  unmittelbare  Nachbar- 
schaft der  Erdniasse  eröffnet  einijje  Aussicht,  genauer  als  es 
bei  den  feinsten  astronomischen  Beobachtungen  möglich  wäre, 
das  Vorhandensein  der  an  sich  ja,  wie  die  lilrfahning  lehrt, 
unter  gewöhnlichen  Umständen  sicher  nur  sehr  geringfOgigen 
OeeehwindigkeitBkrälte  nachsuweisen. 

Diese  Betrachtung  hat  mich  seinerzeit  dazu  geführt,  die 
Kreiselversuche  anzustellen,  über  die  ich  der  Akademie  Yor 
jetzt  bald  einem  Jahre  berichtet  babe.^)  Ich  erwartete  damals, 
wie  ich  es  ja  auch  ausdrücklich  aussprach,  ein  mit  der  ge- 
wöhnlichen Theorie  nicht  übereinstimmendes  Verhalten  des 
Kreisels  feststellen  zu  können,  in  der  Hoffnung,  die  beobachtete 
Abweichung  auf  die  gesuchten  GeschwindigkeitBkTftfte  schieben 
und  diese  dadurch  einer  experimentellen  Erforschung  zuginglich 
machen  zu  können.  Nun  waren  ja  gewisse  Anzeichen  einer 
Abweichung  immerhin  erkennbar;  als  yorsichtiger  und  ge- 
wissenhafter Experimentator  durfte  ich  aber  darauf  kein  Ge- 
wicht legen  uud  ich  uiussle,  wie  ich  es  auch  tat,  das  Ergebnis 
des  Versuches  nach  jener  Richtung  hin,  die  damit  in  erster 
Linie  verfolgt  werden  sollte,  als  ein  negatives  erklären.  Ich 
habe  inzwischen  noch  einige  weitere  Versuche  mit  derselben 
Vorrichtung  vorgenommen,  allerdings  nur  wenige,  da  sie  sehr 
mIShsam  und  zeitraubend  sind.   Das  Ergebnis  hat  mich  aber 
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nur  in  der  Ansickt  bestärken  können,  dass  die  mit  dieser  Yei> 
sucbfleinrichtiing  erreiehbure  Genauigkeit  nicbt  gMÜgt,  iiin  die 
Gescbwindigkeitskräfte,  hSh  «e  ttberbftnpt  besteheo,  damit 
nacbweisen  eu  kdnneii. 

Mehr  Krfolg  könnte  man  sicli  wolil  von  einer  weiteren 
Fortsetzung  der  Fallversuche  versprechen,  deren  bisherige  Er- 
gebnisse immerhin  schon  als  recht  ermutigend  bezeichnet  wer- 
den dürfen.  Die  gewObnlicbe  Tbeorie,  die  auf  Geeehwindig- 
keitskr&fte  keine  Rllcksickt  nimmt,  ISest  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  neben  einer  Ostücben  Abweichung  der  Fallbewegung 
▼on  der  Lotlinie  eine  sfldliche  von  nur  eo  auseerordentUeh 
kleinem  Betrage  erwarten,  dass  ihr  experimenteller  Nachweis 
ganz  ausgeschlossen  wäre.  Trotzdem  haben  aber  die  Beob- 
achter immer  wieder  südliche  Ablenkungen  von  messbarer 
Grösse  gefunden,  die  von  ganz  anderer  GrÖssenordnung  sind 
(einige  hundert  Male  und  noch  mehr  grösser)  als  die  Ton  der 
Theorie  erwarteten.  Die  neuesten  Beobachtungen  auf  dieeem 
Gebiete,  die  ron  dem  als  Entdecker  des  ,  Hairachen  Phäno- 
mens* und  als  Experimentator  rühmlichst  bekannten  amerika- 
nischen Physiker  E.  H.  Hall  herrühren,*)  haben  diese  Erfahrung 
von  neuem^  bestätigt.  Freilich  betrachtet  Hall  weitere  Ver- 
suche im  grösseren  Massstabe  (für  grössere  Fallhöhen;  als  er- 
forderlich und  er  hat  solche  in  Aussicht  gestellt.  Man  wird 
5;ic]i  davon  sehr  wertvolle  AufBchlttaee  versprechen  dürfen. 
Vielleicht  dient  es  auch  dazu,  die  weitere  AusfOhrung  solcher 
Versuche  au  fordern,  wenn  durch  theoretische  AusfUhrungen, 
wie  ich  sie  hier  vorgebracht  habe,  die  Hoffnung  auf  ein  posi- 
tives Ergebnis  gestärkt  wird.  Denn  es  gehört  fürwahr  kein 
gerinirer  Mut  dazu,  mühselige  und  langwierige  Verbuche  zu 
untei  nehuien,  wenn  die  einstimmige  Meinung  aller  Theoretiker 
dahin  geht,  dass  sie  unmöglich  zu  dem  erwarteten  Ergebnisse 
führen  könnten.  Diese  Überlegung  hat  mich  auch  hauptsächlich 
daau  Tcranlasst,  mit  meinen  Ansichten  heryoisutreteu,  €»hschon 


^)  Edwin  H.  Hall,  Physical  Review,  XYU.  S.  179  und  S.  M6,  1908; 
ferner  Proceedings  of  the  American  Acad.  XZXIX,  Mr.  16,  8. 839,  1904. 
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ich  mir  sagen  nrass,  dass  sie  bisher  nodi  viel  zu  sehr  einer 
ausreichenden  experimentellen  Unterlage  entbehren,  als  dass 
sie  Aussicht  hätten,  viel  Beifall  zu  finden. 

Nun  komme  ich  zu  dvr.  wie  ich  zugoben  muss,  zweifel- 
hattestcn  Veiiiiutung,  die  icii  mir  im  Zui^ammenhange  mit  dem 
vorhergehenden  gebildet  habe  und  die  eben  mit  der  im  Anfange 
erwähnten  Beobachtung  ron  Koch  zusammenhängt.  Man  ver- 
steht ja  ohne  weiteree,  dass  ich  auch  Geschwindigkeitskräfte 
erwarten  muss,  die  Ton  der  Bewegung  der  Erde  zur  Sonne 
herrOhren.  Die  Sonne  ist  ein  Fixstern  wie  andere  und  sie 
trägt  auch  zu  ihrem  Teile  an  der  Festlegung  des  Inertial- 
f?T«?tems  bei  oder  mit  anderen  Worten,  sie  übt  Geschwindig- 
keitskräfte  aus,  wenn  wir  die  Bewegungen  relativ  zu  einem 
Bezugssysteme  nehmen,  das  ohne  Rücksicht  auf  sie  festgestellt 
ist.  Dabei  dürfen  wir,  wenn  auch  Uber  die  Abhängigkeit  dieser 
Krifte  Ton  der  Entfernung  noch  nichts  bekannt  ist,  doch  immer* 
hin  als  wahracheinlich  betrachten,  dass  der  Einfluas  eines  be- 
nachbarten Körpers  grOsser  ist,  als  der  eines  viel  weiter  ent> 
femten.  Nichts  ist  daher  natüriicber,  als  die  Annahme  von 
Geschwindigkeitskriiiten  dieser  Art,  dm  eine  geringe  periodische 
Änderung  der  öchwerktait  und  zwar  sowohl  eine  tägliche  als 
eine  jährliche  Periode  veranlassen  könnten. 

Eine  Schwierigkeit  und  zwar  eine  sehr  ernste  und  viel- 
leicht unüberwindliche  entsteht  erst,  wenn  man  anninunt,  dass 
diese  Qeschwindigkeitskrafte  von  solcher  Grösse  sein  könnten, 
daaa  sie  auf  der  Erdoberfifiche  messbar  wftren  und  dass  die 
Beobachtung  von  Koch  in  diesem  Sinne  verwertet  werden 
könnte.  Man  stösst  dann  mit  Notwendigkeit  auf  den  Wider- 
spruch der  Astronomen,  die  trotz  tler  trrossen  Genauigkeit,  mit 
der  sie  die  Bewegungserscheinungen  im  bounensysteme  voraus- 
zusagen vermögen,  von  dem  Auftreten  solcher  Kräfte  nichts 
bemerkt  haben. 

Dieser  Einwurf  ist  so  einleuchtend,  dass  man  fast  die  Hoff- 
nung aufgeben  möchte,  ihn  zum  Schweigen  bringen  su  können. 
Man  könnte  sich  nun  zwar  auf  den  Standpunkt  zurückziehen, 
dass,  solange  nicht  auf  anderem  Wege  etwas  über  das  Wirkungs- 
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gesetz  der  Geschmndigkeitskräfte  ausgetnaebt  ist,  immerhin 
eine  entfernte  Möglichkeit  bestehe,  dass  sieb  dieser  Widerspracb 

später  aufklären  könnte.  Und  man  könnte  in  dieser  Hoffnung 
zunäclist  rullig  abwarten,  welche  Folgerungen  sich  unter  vor- 
läutiger  Ausserachtlassung  dieses  Widerspruchs  aus  solchen 
BeobachtungseigebniBseD,  wie  sie  von  Koch  gefanden  sind,  er- 
geben werden.  Man  würde  dann,  wenn  z.  B.  nicht  nur  die 
urspriingliehe  Beobachtung  Ton  Koch  bestätigt,  sondern  auch 
eine  anf  Ghiind  der  hier  vorgetragenen  Aneichten  erwartete 
t&gliche  Periode  der  Schwerkraftsschwankung  wirklich  gefunden 
werden  sollte,  darin  trotz  aller  Einwendungen  eine  gewisse  Be- 
stätigung der  Torgeschlagenen  Theorie  erblicken  kcumen. 

Aber  ich  sehe  ein,  dass  sich  eine  solche  Position  nicht 
halten  Ii  esse.  Wenn  es  nicht  jetzt  schon  gelingt,  einigemiassen 
glaubhaft  zu  machen,  dass  die  von  mir  als  möglich  angesehene 
Deutung  der  Eoch*schen  Beobachtung  nicht  notwendig  im  Wider- 
spruche mit  den  astronomischen  Er&hmngen  zu  stehen  brauchi 
wird  meiner  Deutung  niemand  Beachtung  schenken,  und  es 
könnte  dann  die  Gefahr  entstehen,  chisä  die  Koch'sche  Beobach- 
tung dasselbe  Schicksal  hätte,  wie  bisher  die  südliche  Ablen- 
kung fallender  Körper,  d.  h.  dass  man  sich  nicht  ernstlich  um 
sie  kümmerte  und  von  vornherein  geneigt  wäre,  sie  auf  Be- 
obachtungsfehler zurückzuführen,  weil  sie  sich  mit  der  aner- 
kannten Theorie  nicht  yertrigt. 

Kur  in  dieser  Absieht  und  keineswegs  etwa,  um  die  jetzt 
zu  besprechenden  einzelnen  Möglichkeiten  als  irgendwie  beson- 
ders wahrscheinlich  hinzustellen,  führe  ich  noch  das  Folgende  an. 

Man  denke  sich  einen  Planeten,  der  seinen  Zentralkörper 
in  Lbereinstimniung  mit  den  h'-i  ^  Ti  ersten  Kepler'schen  Gesetzen 
umkreist.  Das  Gesetz  der  Geschwindigkeitskrafte  sei  von  der 
Art,  dass  der  Planet  eine  Anziehung  von  seiner  Sonne  erfährt, 
die  proportional  ist  der  zum  Radiusvektor  senkrechten  Ge- 
schwindigkeits- Komponente  und  umgekehrt  proportional  der 
ersten  Potenz  der  l'intreinung.  Man  erkennt  sofort,  dass  unter 
diesen  Hmständen  gar  keine  Ornvitationskraft  neben  der  Ge- 
schwindigkeitskraft  erforderlich  wäre,  um  die  durch  die  Beob- 
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Achtung  gegebene  Planetenbewegung  zu  erklSren.  Die  Astro- 
nomen eines  Sonnensystems  mit  nur  einem  Planeten  bitten  in 
der  Tat  gar  kein  Mittel,  um  zu  entscheiden,  oh  die  Newton*sche 

Gravitationskraft  oder  die  in  der  angegebenen  Weise  angenommene 
6eschwindiL,'k(Mtski  ;itt  zu  Recht  bestehe,  wenn  sie  sich  nur  auf 
die  BabnbeobachtuDg  beschränken  wollten.  Dagegen  wUrde  der 
Unterschied  sofort  henrortreten,  wenn  sie  die  Beobachtungen 
auf  ihrem  Planeten  hersnzdgen. 

Auch  nach  dem  Newton*8chen  GraTitationsgesetze  tritt 
bekanntlich  eine  tfigliche  Periode  der  Schwerkraftsschwankung 
hervor,  die  zu  dem  von  der  Sonne  herrührenden  Anteile  an  der 
Ebbe-  und  Fhitbewe^mg  Veranlassung  gibt,  die  aber  zu  gering 
ist,  um  durch  l^endelbeobachtuiii^'' >n  nacligewiesen  werden  zu 
können.  Würden  aber  die  Astronomen  jen^  Sonnensystems 
den  Versuch  machen,  das  Newton^sche  Gravitationsgeseta  durch 
das  erwähnte  Gesetz  der  GeschwindigkeitskrSfte  au  eraetaen,  so 
mtlssten  sie  eine  weit  grössere  tSgliche  Periode  erwarten,  die 
bei  denselben  VerhSltnissen  wie  zwischen  unserer  Erde  und 
der  Sonne  etwa  das  180  fache  von  der  im  anderen  Falle  zu 
erwartenden  ausmaclien  würde. 

Hierzu  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  behebig  heraus- 
gegriffene Geschwindigkeitsgesetz  nur  eines  von  geradezu  un- 
endlich vielen  ist,  die  alle  dasselbe  leisten  würden,  nämlich  die 
Bewegung  eines  einzelnen  Planeten  um  seine  Sonne  in  Über- 
einstimmimg mit  den  beiden  ersten  Eepler^schen  Gesetzen  zu 
erklären,  obne  dass  daneben  eine  Newton'sehe  Oraritationskraft 
liiitzuwirken  brauchte.  Man  brauchte  nur  die  in  die  K.ichtung 
des  Radiusvektors  fallende  Geschwindigkeits-Kompunente,  von 
der  vorher  vorausgesetzt  war,  dass  sie  oinHussh:»s  sei,  nach 
irgend  einem  beliebigen  Gesetze  mitwirken  zu  lassen  und 
könnte  dann  das  Gesetz,  nachdem  die  senkrecht  dazu  stehende 
Geechwindigkeits- Komponente  auf  die  Anziehungskraft  wirkt, 
so  bestimmen,  dass  die  yerlangte  Bewegung  herauskommt 
Man  brauchte  sich  femer  auch  nicht  auf  die  erste  Potenz  der 
Geschwindigkeit  zu  beschränken,  sondern  könnte  die  zweite 
oder  andere  Potenzen  heranziehen. 
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Wenn  ein  Sonnensystem  mehr  als  einen  Pliineten  hat, 
wird  es  freilich  viel  schwieriger,  alle  Planeteubahnea  nur  mit 
Hille  von  GeschwindigkeitskrUften  zu  erklären,  weil  nun  auch 
noch  das  dritte  Kepler'sche  Gesetz  erfüllt  sein  muss.  Min 
würde  dann  wohl  schon,  wenigstens  soweit  ich  dies  zu  über- 
sehen  vermag,  zu  recht  künstlichen  Annahmen  greifen  müssen. 
Und  auch  selbst,  wenn  dies  doch  noch  einfacher  gelingen  sollt«^, 
als  mir  jetzt  scheint,  würde  immerhin  fraglich  bleiben,  ob  sich 
nachher  auch  die  Störungen  der  l'iauetenbahnen,  die  Bewe- 
gungen der  Monde  u.  s.  f.  damit  erklären  Hessen. 

Aber  man  yergesse  nicht  den  Zweck  dieser  Betrachtung. 
Ich  habe  jetzt  keineswegs  die  Absicht,  das  Newton'sche  Gesetz 
durch  ein  Gesetz  von  Geschwind igkeitskrftften  zu  ersetzen.  Ich 
will  nur  wahrscheinlich  machen,  dass  die  GeschwindigkeitskrSfte 
unter  Umständen  für  sich  genuiiaü-  n  ^^n;/  ähnliche  Wirkungen 
hervorbringen  küunten,  wie  die  (iravitationskräfte.  Wenn  man 
dies  aber  als  möglich  zugibt,  folgt  sofort,  dass  es,  wenn  dieser 
Fall  eintritt,  sehr  schwer  sein  müsste,  aus  den  astronomischen 
Beobachtungen  den  Anteil  auszusondern,  der  einerseits  auf  die 
Gravitationskräfte,  andererseits  auf  die  Geschwindigkeitekräfte 
entfiele. 

Auf  Grund  dieser  Erwägung  halte  ich  es  für  das  Beste, 
sich  durch  die  an  sich  freilich  sehr  gewichtii^^en  Kinwendungen 
der  Astronomen  nicht  davon  abhalten  zu  lHsr,tii,  nach  Er>chei- 
nungeu  zu  suchen,  die  mit  den  Geschwiudigkeitskräfteu  in 
Zusammenhang  gebracht  werden  könnten.  Gelingt  es,  auf 
diesem  ganz  selbständigen  Forschungswege  ein  Wirkungegesetz 
fOr  die  Geschwindigkeitskrofte  abzuleiten,  dann  bleibt  nachher 
immer  noch  als  bester  Prüfstein  für  die  ZulSssigkeit  des  Er- 
gebnisses ein  genauer  Vergleich  mit  den  astronomischen  Be- 
obachtungen unter  BeriU  k>i(  litigung  der  dabei  in  Betracht  zu 
ziehenden  Fehlergrenzea  übrig. 

Ich  würde  ein  solches  Vorgehen  natürlich  nicht  empiehleu, 
wenn  ich  nicht  mit  grosser  Zuversicht  darauf  rechnete,  dass 
Geschwindigkeitskräfte  überhaupt  bestehen,  wenn  ich  auch  da- 
hingestellt sein  lassen  muss,  ob  sie  von  solcher  Grösse  sind, 
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dass  sie  sich  bei  den  unserer  Wahrnehmung  zugänglichen  Be- 
weg^gserscheinuDgen  jemals  feststellen  lassen.  Wenn  man 
einen  absoluten  Raum  zugeben  will,  fällt  ja  allerdings  jeder 
Qmnd  für  die  Annahme  'von  GeschwindigkeitskrSften  fort. 
Aber  in  diesem  Punkte  wenigstens,  dass  ieb  einen  absoluten 
liuuin  nicht  anerkenne,  befinde  ich  mich  in  Ubereinstiinniimg 
mit  der  Mehrzahl  iler  Naturforscher  und  (hiriim  hoffe  ich  auch, 
wenigstens  für  die  im  ersten  Teile  dieser  Abhandlung  ge- 
sogenen Schlüsse  Beachtung  bei  ihnen  zu  ünden. 
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Erdpyramiden  und  Büsserschnee  ak  gleicliartige 

Eroaionsgebüde. 

Von  Siegniad  Otother» 

(HinßtUiu/tn  5.  Jfovmüttr.) 

Die  Herausmodellierung  von  isoliert  aütiagenden  Säulen 
und  Obelisken  aus  einer  leicht  zerstörbaren  Masse  Tollziebt 
sich  nach  ganz  bestimmten  Gesetzen  —  einerlei,  welches  der 
Stoff  ist,  aus  welchem  die  Gebilde  bestehen.  In  einer  früher 
erschienenen  Abhandlung  des  VerfasBers  ist  bereits  darauf  hin- 
gewiesen worden,^)  dass  die  Analogie  2 wischen  den  aus 
Schutt-  oder  Lehmablagerungen  entstandenen  Erd- 
j)yramiden  und  dem  sogen li luiteu  Büsserschnee  der 
Kordilleren  eine  sehr  grosse  ist.  Wenn  an  jener  Stelle  be- 
merkt wurde,  die  neueren  Untersuchungen,  die  Hauthal  in 
Argentinien  anstellte,  schienen  der  Übereinstimmung  beider 
Gattungen  Ton  Denudationsfiguren  einigermassen  den  Boden 
zu  entziehen,  so  bexog  sich  diese  Andeutung  nur  auf  eine 
kurze  Ausführung  des  genannten  Gelehrten.*)  Spater  ist  der- 
selben jedoch  eine  umfassendere  Arbeit  aus  seiner  Feder  nach- 
gefolgt, auf  die  weiter  unten  einzugehen  sein  wird,  uiul  welche 
tatsächlich  zugunsten  des  behaupteten  Sachverhaltes  ins  Ge- 
wicht fallt.  Die  einschlägigen  Beweismomeute  konnten  damals 
nur  gestreift  werden,  während  nunmehr  die  prinzipielle  Seite 
in  den  Vordergrund  treten  soll. 

ftfintliPr,  Glaziale  Denudations^ebilde  im  mittleren  Eidacktale, 
Sltsangäber.  d.  K.  Akad,  d.  Wisaenach..  math.-phys.  KL,  32.  Band.  S.  471  ff. 

*)  Hauthul,  Gletscherbilduug  aiu  der  argentinischen  Kordillere, 
Giobas,  67.  Band,  ä.  37  ff. 
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Wie  notwendig  dies  ist,  erhellt  namentlich  daraus,  dass 
nicht  nur  die  alte  Lyeirsche  Theorie  noch  viel&eh  in  ge- 
meinverständlichen Werken  Torgetragen  wird,^)  sondern  dass 

die  richtige  Auffassung  des  Wesens  der  viele  Erdpfeiler  kr5- 

nttiidon  Blöcke  auch  in  fachwisseiiscliaftlichen  Arbeiten  ver- 
misst  wird.  Nach  tin^er  »Seite  hin  ist  behr  belehrend  die  ein- 
gehende Beschreibung,  welche  Salmoiraghi ')  den  Schutt- 

^)  Eine  zutreffende  VV  ürdigung  der  Roll*^.  welohe  die  in  die  lockt;fc 
Masse  eingebetteten  Steinfragmente  zu  «pieh  n  haben,  ist,  wie  ausdrück- 
lich, betont  sein  möge,  zuerst  angebahnt  worden  von  Ratzel  (über 
die  Entstehung  der  Erdpyramiden«  Jahresber.  d.  Oeogr.  GeaeUsdL  zu 
München,  1884,  8.  77  ff.).  Das  Beweismaterial  hat  sodann  ansehnlich 
vermehrt  und  kritiscli  gesichtet  C.  Kitt  1er  (Über  die  geographische  Ver- 
breitung  und  Natur  der  Erdpyramident  Hündi.  Geogr.  Studien,  8.  Stttek, 
Manchen  1897).  Neuerdings  hat  sich  mit  der  Sache  ebenfiftlls  eingehend 
beschäftigt  L.  Sauer  (Die  Erdpynuniden  in  den  Alpen  und  ▼erwandte 
Bildungen,  Stettin  1904).  Zu  den  bereits  bekannten  Vorkommnissen  fügt 
er  mehrere  neue  hinzu,  vorab  aus  dem  Berekihe  der  Westalpen  (Vorder- 
xbeintaL,  Moutbluncgebiet,  Dauphine)  und  von  der  Riv- -if  Beil&ufig 
wird  auch  der  später  zu  besprechenden  Rügener  Gebilde  Erwähnung 
t:ctan.  Viele  Sorgfalt  wurde  L  r  Fniiio  zugewandt,  ob  d;is  M:it«^rial  auf 
die  KnUtehuTTj  iin^  Erhalt\ini^  einzelnen  Sftnlcn  ('in»'n  namhaft pti 

Einfln««  au^iilit :  koblen!<äurehiilti<::i;'!ti  Wasser  sclieint  si(  }i  danin'b  eiiK 
gewisse  Btideulung  insofern  zuschreiben  zn  lassen,  al»  da,  wo  ^ich  dub- 
selbe  findet,  die  Uerausschälung  der  Erdpyramiden  leichter  erfolgt,  als 
wenn  kein  Kuhlensiiuregehalt  nachzuweisen  ist.  Auf  eine  früher  wobl 
noch  nie  bemerkte  Entstehung  verwandter  Gebilde  machte  Lorensi 
aufmerksam  (La  collina  di  Buttrio  nel  Friuli,  Üdine  1904,  S.  6S).  Im 
Innern  einer  Grotte  im  Talgehftnge  des  Natisone  erheben  sich  ans  dem 
den  Boden  aberdeckenden  Hohlenlehm  neben  echten  Stalagmiten  kleine, 
ein  paar  Zentimeter  hohe,  regelmiUsige  Eegel  and  Zylinder.  Trockene 
Blfttter  auf  dem  Boden  wirken  als  DeckkOrper,  und  wfthrenfi  ringsum 
das  herabtropfende  Wasser  sich  eingrilbt,  bleiben  jene  kleinen  Aufragongen 
best«  hen.  Am  nftchsten  scheint  der  Hinweis  auf  die  Analogie  der  Gletscher* 
tische  zu  liegen. 

^)  Salmoiriifrhi,  Le  piramldi  di  erosione  e  i  terrenF  glaciali  di 
Zone.  HollettiiV'  »It^lbi  8o«  if  tn  ripulo  jirn  lt;i1t;iTia.  4.  Band,  «S.  117  ff.  I*!.:- 
.Miisfbel  von  Zone',  wtlri;»-  durrh  rünn  '^MMSsen  Oiessbach  nntwasscrt 
*ird,  iut  angefüllt  mit  glHZialeii  Kewiduen.  welche  durch  zahlreiche  Buche 
durchfurcht  wurden.  Mit  welchem  Rechte  die  Entstehung  der  Erdpvm- 
miden  als  .Umkehrung  des*  Vorganges,  durch  weichen  sich  die.  dieses- 
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kegeln  in  der  Moränen landschaft  des  Brescianergebiefeee,  östlich 
Tnm  Iseo-See,  zuteil  werden  lässt.  Seine  Abbildungen  zeigten, 
4888  Blockpfeiler  mit  blossen  Zacken  —  sOdtiroler  und 
nordtiroler  Typus  nach  der  in  Anregung  gebrachten  Komen- 
klatur^)  —  bunt  miteinander  wechseln,  aber  der  genannte 
Autor  hSlt  dafür,  die  zackigen  Protuberanzen  hätten  ebenfalls 
dereinst  einen  sokhon  Kopfschmuck  ^etra^'cii  und  seien  des- 
selben berauht  ( „decapitati*)  worden.  Das  wird  wohl  ab  und 
zu  der  Fall  sein,  aber  in  der  HaTiptsnche  ist  daran  festzu- 
halten, dass  die  aufgelagerten  Felsblöcke  eine  mehr 
zufällige  Beigabe  sind  und  zwar  kon8ervierend  wir- 
ken, auf  den  Bildungsprozess  selbst  dagegen  nur 
einen  ganz  sekundären  Einfluss  üben.  Auf  die  Über- 
schätzung dieses  Einflusses  wird  gleich  nachher,  und  zwar 
uüUr  einem  ganz  anderen  Gesichtspunkte,  zurückzukommen  sein. 

Als'  eine  wichtige  Erkenntnis  wurde  ferner  die  hervor- 
gehoben, dass  sich  Erdpyramiden  erst  dann  in  embryonalen 
Formen  zu  zeigen  beginnen,  wenn  vorher  eine  Zerlegung  der 
Ablagerung,  in  welcher  sich  die  Tiefenerosion  hetütigen  soll, 
eingeleitet  worden  war.  Erst  müssen  gewisse  Kämme,  Grate, 
Kulissen  vorhanden  sein,  ehe  die  !)<  tailaibeit,  welche  die 
sclilanken  Formen  schafft,  kriiitiger  einzusetzen  vermag.  Eine 
hierauf  bezügliche  Wahrnehmung  auf  graubündtischem  Ter- 
rain') hat  ihrerzeit  Erwähnung  gefunden,  allein  sie  ist  nicht 

tOpfe  (Auswaschungskes^^el)  am  Fusse  eines  WasHerfalles  bilden',  hin- 
gestellt wird,  ist  nicht  klar,  denn  beide  Male  hat  man  e«  doch  mit 
unmittelbaren  Wirkungen  der  in  die  Tiefe  arbeitenden  Zerstörung  zu 
tun,  die  da«  Wasser  ausübt.  Die  Hepleitumstände  sind  freiVirh  sehr 
verschieden,  aber  von  GegensätzÜchkt'it  ist  keine  Rede.  Vgl.  für  die 
Erdpfeiler  von  Ci>i:uio  auch  die  tn  Hlicbe  Abbildung  Baltzers  ((Jeo- 
logie  der  Umgebt  Hl  ;i  <li  -  Iseo-Sees,  Geolog,  u.  Paläontolog  Abhandlungen, 
herau8gegt'))t'n  vnn  Koken,  (2)  5.  Band,  2.  Heft,  Tafel  IV). 
*)  Günthor.  a.  a.  0..  S.  473  il'. 

A.  Ludwig,  Drei  Wochen  im  Kliil^biet,  Jahrbuch  des Sohweixer 
Alpenkluhs,  S7.  Jahrgang,  S.  16  ff.  Auch  in  der  allerdings  erU  1904  ver- 
OfcntUohten,  obeo  angefahrten  Abhandlung  ron  Sauer  wird  (S.  11)  eine 
kurze  Andeutung  in  diesem  Sinne  gemacht.  Gerade  aus  den  firansOsiechen 
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die  einzige,  sondern  es  ist  Pflicht,  daraui  aulmtiksiam  zu 
machen,  dass  ein  piemontesisciier  Uüoioge,  wenn  auch  nur  am 
besonderen  Falle,  da»  Bildungsgesetz  erkannt  und  zutreffend 
interpretiert  hat.^)  Die  fluvioglasialen  Sande  Piemonta,  aas 
denen  die  Erdpfeiler  herausprapaxiert  wurden,  stellen  sich  als 
ein  ausserordentlich  geeignetes  Substrat  für  die  meteorische 
Abtragfung  dar;  allenthalben  ziehen  sich  tiefe  Erosionsfurchen 
mit  steilen  Böschungen  durch  die  wenifjr  widerstandsHihigen 
Hügel  hindurch,  und  auf  den  Kämm(  n  üiUcu  die  nicht  selten 
äusserst  sonderbar  gestalteten  Auswüchse.*)  Nirgendwo  ist 
auf  ihnen  der  angeblich  charakteristische  Schutz körper 
(«masso  protettore*)  zu  erblicken.  Als  erste  Vorbedingung 
wird  die  vorhergehende  Herausbildung  der  schmalen  Euliasen 

Alpen  lassen  sich  eben  ausgezeichnet  schöne  Belege  für  die  Venaitnung 
der  Gratwünde  und  ihre  Steigerung,  die  Entwicklung  der  £rdpjraimden, 
herholen.  In  Fig.  1  sehen  wir  solche  Oebilde  aus  dem  —  zxtm  Gebiete 
der  Durance  gehörigen  —  den  Alpinisten  wohl  bekannten  Val  JauriA 
vor  uns.  Der  Verf.  verdankt  das  gelungene  Photogramm  der  Güte  det 
Herrn  ProiVsHors  Det'cke. 

^)  Capeder,  Sui  fenomeni  di  eroaione  uei  diutorni  di  Bra  e  di 
Castellamonte  (Piemonte),  Boll.  d.  Soc.  Geol.  Ital.,  18.  Band,  S.  309  ff. 
Die  Gegend,  welche  iiuuptäächlich  ins  Auge  gefasst  iht,  bat  ;&ueri{t  Sacco 
(I  colli  Braidesi,  Annali  della  Reale  Accademia  d'  Agricoltura  di  Torino, 
12.  April  1888)  einer  geologiscken  Analyse  untenogen.  Bra  liegt  einige 
80  km  etldlich,  Castellamonte  emige  20  km  nOrdHch  von  der  piemonteri> 
Bchen  Hauptstadt.  Auf  die  sehr  merkwürdigen  Formationen  im  Vorlande 
der  Cottiseben  Alpen  war  von  uns  bei  jener  IrQheren  Gelegenheit  berat« 
nach  De  Marehi  (TratUto  di  geografia  fisioa,  HaUand  1901,  8.  348  ff.) 
bezug  genommen  worden.  Anseheinend  stemmen  die  leiitOrten  Geschiebe 
bei  Bra  von  der  Onmdmoräne  des  grossen  Pogletschers,  wogegen  nickst 
Castellamonte,  einem  Städtchen  am  Rande  dos  benihmton  Morftnen- 
Amphitheaters  von  Ivrea,  tluviatile  Schotter  daa  Material  bilden. 

*)  Als  ein  Unikum  darf  vielleicht  eine  solche  Erdpyramide  ange- 
«ehr^n  werden,  di(^  in  Wirklichkf^it  dif"<on  Namen  sehr  zn  Unrecht  trUirt. 
Der  anfra^i^'iidy  Körper  wf»:«t  niinilidi  nwv  kein»*  Verjüngunp  auf,  sond-^ni 
strebt  gan*  pai-flllH»^pi]M>!i-^r}\  einpoi.  wiire  von  Interesse,   zu  er- 

mitteln, wie  es  kouinu-n  kann,  rla>-H,  unicreVien  von  lauter  franz  anders 
gefalteten  Figuren,  ein  aolchrT  wahrer  „Tui-m*  sich  bilden  könnt«. 
Wahrscheinlich  ist  dies  eine  der  wenigen  Möglichkeiten  ätärkerer  Mit- 
wirkung der  stofflichen  Faktoren. 
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bezeichnet,  und  dass  dies  mit  vollem  Rechte  geschieht,  kann 
nicht  bezweifelt  werden.  Das  Wort  „lamina  d'erosione'^  soll 
hier,  unter  Anwendung  eines  bekannten  Ausdruckes  der  alpinen 
Terminologie,  mit  Erosionssporn  wiedergegeben  werden. 


V 


Fig.  1. 

190i.  SiUangsb.  d.  outb.-pb  ji.  Kl  26 
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Die  vom  Verfasser  als  wesentlich  bezeichnete  neue  Auf- 
fassung des  Zustandekommens  der  Erdpyramiden  ist  demnach 
Yon  Capeder  bereits  richtig  formuliert  worden.  Dagegen  geht 

derselbe  wohl  zu  weit,  wenn  er  die  Beschaffenheit  der  Materie, 
welche  von  den  Tagewassern  erodiert  wird,  und  die  ja  auch 
gewiss  nicht  ganz  gk'ichgültig  ist,  ireradezu  als  massgebeud 
für  den  Tjpus  der  Erosionsgebiide  erachtet.  Üb  die  der 
Zerstörung  unterliegende  Masse  homogen  oder  un- 
gleichartig, steinfrei  oder  von  Blöcken  durchsetzt 
ist,  kommt  nur  ganz  nebensächlich  in  Betracht;  dies 
stellt  man  fest,  wenn  man  eine  grössere  Anzahl  solcher  Vor- 
koiiiinnisse  in  vergleichende  Betrachtung  zieht.  Man  wird 
folglich,  wie  da.s  von  uns  bereits  früher  geschelien  ist,  Caj»e- 
ders  Ansicht  entsprechend  zu  verallgenieiueru  haben,  und  es 
wird  sich  alsdaon  die  Gesamtheit  der  Ereignisse,  welche  sich 
abgespielt  haben  müssen,  ehe  eine  £rdpjramidenkolonie 
entstanden  ist,  in  folgender  Weise  kennzeichnen  lassen. 

Die  Elemente,  deren  Walten  die  Oberfläche  einer  leicht 
zerstörbaren  Masse  ausgesetzt  ist,  bringen  zuerst  eine  gering- 
ftigige  Killenbildiing  zuwege,  und  uachdeiii  einmal  dem  Hegeu- 
wasser  so  bestimmte  Wege  angewiesen  sind,*)  sucht  sich  der- 

')  Klar  ist,  Has«  anch  aTi'lcrp  Kräfte  gelegentlirb  ihre  l  nterstntznnc' 
leihpn  hftnnen.  Finden  sicli  z  H.  Erdpffiler  in  selir  ref^ciuirint't)  Hi.-n'iou.'n. 
80  lif^'t  r-?4  nah*',  statt  «Icr  Kuri  a^ion  ilie  Deflation  oder  Wincierosiün 
ali  'las  Alzen-  an/.vuu'hiu<^'ii.  welrbes  Liirk^^n  in  die  Mauer  gemacht  hat.  Im 
.Süintner  VMW.  \sahr*'tiil  dessen  es  lu  fraglicher  Gegend  l'aüt  gar  mcht 
regnete,  fand  De  ecke  die  elegantesten  Miniaturpjramiden  in  einer 
Scbottergrube  bei  Anklam  (Vorpommern):  jede  hatte  vngeffthr  doppelte 
Fräf^erl&nge  nnd  trug  oben  ein  Steinchen.  Alle  wuren  ant  der  nftalichem 
an  der  Peripherie  1  Fuss  breiten  und  nach  innen  eich  immer  yerBcfamft- 
lemden  Kulisae  gewitsermaBsen  aufgespromt.  Da  erat  im  Frflhling  die 
Abatechung  der  Wände  erfolgt  war,  ao  blieb  nur  an  Winderoaion  tu 
denken  fibrig,  die  aich  in  den  Oatseelftndem  ab  und  zu  gaoK  kräftig 
manifestiert  (vgl.  /..  ü.  R.  Credner,  Die  Moönfahrt  der  GreifBwalder 
Geographischen  GeaellHchaft  am  4.  ^  6.  Juni  1895.  Greifswald  1895,  8.6  ff.). 
Nach  DeeekeH  an  einem  Tage  lebhaft <  i  r  r  Windgeachwindigkeit  gewon- 
nener Autopsie  ist  die  bewegte  Luft  wohJ  imstande,  wenn  erst  die  krönen- 
den bteincbeu  blos^gelegt  sind,  den  zwiscbeoUegeuden  Sand  heraussof^en. 
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selbe  ZQ  immer  tieferen  Horizonten  durchzuarbeiten.  Um  erste 
ErgebniB  dieser  nie  rastenden  und  immer  im  gleichen  Sinne 
ausgefOhrten  Angrifife  wird  somit  die  Freilegung  einer  Anzahl 

von  Erosionsspornen  sein,  die  durch  schmale,  >ich  uiirms- 
gesetzt  vertiefende  und  verbreiternde  Einschnitte  voneinander 
tretrennt  sind.  Dass  sich  schon  primär  während  dieser  Pe- 
riode auch  echte  Pyramiden  bilden,  ist  wohl  nicht  ausge- 
seblosscn,  jedenfalls  aber  nicht  die  Regel.  JBrst  jetzt  nämlich, 
wenn  die  Zerlegung  in  Grate  ihren  yorlftafigen  AbechlusB  ge- 
funden hat,  setzt  als  ein  sekundärer  Akt,  indem  jede  ein- 
zelne Kulisse  nun  ihrerseits  wieder  dem  Aufldsungsprozesse' 
anheimfallt,  die  Ausziickuiig  der  schmalen  oberen  Kandfläche 
ein.  Dieselbe  ist  niemals  absolut  fjlatt,  wird  vielmehr  unter 
allen  Umständen  eine  gewisse  Rauhigkeit  aufweisen,  und  jede 
kleinste  Unregelmässigkeit  setzt  dem  Ablaufe  des  meteorischen 
Wassers  ein  gewisses  Hindernis  entgegen,  so  da^  ersteres 
nunmehr  seine  lösende  und  gleichzeitig  denudierende  Tätig- 
keit zu  entfalten  Termag.  Kleine  Effekte  summieren  sich;  eine 
winzige  Erhöhung  wird  allmählich  zur  selbständigen  Protu- 
beranz.  Nach  einiger  Zeit  erscheint  der  Erosionssporn,  der 
von  Hause  aus  eine  Mauer  darstellte,  oben  gezahnt  und  mannig- 
faltig differenziert,  und  wenn  die  Tiefenerosion  nahezu  bis  zur 
Talsohle  vorgedrungen  ist,  sieht  man  an  Stelle  der  schroffen 
Wand  von  ehemals  eine  Anzahl  ebenso  schroff  aufstrebender 
Erdpyramiden.  Fig.  2,  der  früher  beschriebenen  Kolonie  des 
Eisacktales  entnommen,  lässt  diese  Etappen  des  Erosionswerkes 
deutlicher  als  Worte  erkennen;  ror  allem  sieht  man  auch,  dass 
jenes  nicht  etwa  lialt  macht,  wenn  eine  ganz  neue  Schichtfolge 
angeschnitten  werden  muss.  Ebenso  ist  dieses  Bild  als  Beleg 
gegen  den  zweiten  Teil  von  Capeders  Anschauung  zu  ver- 
werten. Die  talabwärts  sclion  grossenteils  abradierten  groben 
*  Schotter,  die  aus  einer  Fülle  yon  Steinbrocken  verschiedener 
Provenienz  bestehen,  werden  genau  ebenso  von  der  Zerstörung 
beansprucht,  wie  die  unter  ihnen  liegenden,  nahezu  homogenen 
Verwitter  u  n  gs  1  a  ge  r . 

Ob  also  Felsblüeke  eingeschlossen  sind  oder  nicht» 

2ü* 
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tut  sehr  wenig  zur  Sache.  Zuzugeben  wird  sein,  dass 
gekrönte  Pyramiden  etwas  längeren  Bestand  als  ungekrönte 
haben  werden,  und  dass,  wie  Capeder  hervorhebt,  die  Gestalt 
des  Deckkörpers  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  diejenige 
der  darunter  befindlichen  Säule,  soweit  der  schützende  Bereich 
des  ersteren  sich  äussern  kann,  mit  bestimmen  wird.  Unter 
allen  Umständen  gilt  der  Erfahrungssatz:  Ohne  vorgängige 
Spornbildung  kommt  es  nicht  zur  Herausbildung  einer 
grösseren  Ansammlung  von  Erdpyramiden. 


Fi«.  2. 


Die  Existenz  der  ursprünglichen  Kulisse  ist  fast  immer 
noch  erkennbar,  selbst  wenn  sie  auf  einen  schwachen  Rest  zu- 
sammengeschmolzen ist.*)  Sollte  sie  aber  auch  ganz  geschwunden 

1)  Jene  beiden  wunderbar  schönen  Erdpyramiden  aus  dem  Himmels- 
gebirge, welche  bei  den  eingeborenen  Kirgisen  als  «heiliger  Stein*  ver- 
ehrt werden,  zeigen  dieses  Verhältnis  mit  wünschenswertester  Deutlichkeit 
an  (M.  Friederichsen,  Forschungsreisen  in  den  zentralen  Tienschan 
und  Dsungarischen  Ala-tau  (Russisch -Zentralasien)  im  Sommer  1902, 
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sein,  90  dass  also  die  Erdsäulen  ganz  vereinzelt  auf  einem 
Boden  von  ganz  heterogener  Zusammensetzung  sich  erheben, 
so  würde  an  ihr  einstiges  Vorhandensein  doch  immer  noch  die 


Fig.  3. 


Hambarg  1904,  Tafel  41).  Machtige  Klötze  schützen  die  beiden  ge- 
drungenen Träger,  die  von  der  Denudation  aus  den  Schuttmassen  der 
Hanbai-Bildungen  an  der  rechten  Talaeite  des  Flusses  Chorgos  heraus* 


406      SUtvMg  der  maai,'phjf.  Elan»  vom  5.  November  J904. 


lineare  Anordnung  der  Fusspunkte  erinnern.^)  Eine  Erd- 
pyramide verdeckt  dem  Auge  des  Beschauers  regelmässig  eine 
Aqzabl  ihresgleicken,  weDu  jenes  in  die  Meduraebene  dee  Ter- 
scbwundenen  EroaioDSspomes  gebracht  ist 

Auffallend  wenig  ist  in  der  Fachliteratur  nach  dieser  Seite 
hin  die  Rede  von  einer  Erdstelle,  welche  benrorragend  dazu 
geeignet  ist,  Studien  über  das  Werden  und  Sein  der  verschie- 
denen Modalitäteu  anzustellen,  unter  welchen  sich  der  Ero- 
sionsakt zu  betätigen  vermag.  Dies  ist  der  SteiLibfall  der 
Kttate  von  Jasmund  auf  liügen.  Die  grossartigen,  von 
Feuerstein bän der n  durchzogenen  Kreidefelsen  dieser  Küste,  die 
ihre  höchste  Entfaltung  im  .Königsstubl"  auf  Stubbenkamer 
finden,  mussten  selbstrerstandlich  von  Natnrforscliem  und 
Naturfreunden  gleichmässig  beobachtet  werden,  aber  neben 
ihnen  hat  man  weniger  Gewicht  gelegt  auf  die  Formenschön- 
heit der  über  der  Kreide  lagernden  Diluvialgebilde,  und  sogar  in 
wissenschaftlichen  Werken  wird  hievon  nur  kurz  gehandelt.  Es 

geschält  wurden.  Die  Wand,  die  sich  zuvor  hier  erhob,  ist  zwar  weg- 
gefegt, aber  ans  der  Bm»  der  beiden  Pyramiden  Ifisst  noh  die  unprüng- 
liche  Lage  und  Streichnngariehtimg  des  Spornes  auch  jetit  noch  nniehwer 
rekonttroieren«  Das  hervorragendste  Vorkomm«!  von  Erdpjnuniden  im 
Himalaja  dagegen,  daigenige  von  Spiti,  lilsst^  obwohl  die  Konglomerat- 
messe  Steine  genug  entiiftlt,  Dechsteine  bei  den  etwas  plumpen  Brd- 
pjramiden  griir/üch  vermisse»  (s.  Fig.  8).  Sehr  klar  tritt  (orographiscb) 
links  von  der  Fyramidenmauer  eine  andere  noch  kompakte  Wand  her- 
vor, die  der  Krenelierung  erst  entgegenharrt. 

M  Auf  seiner  Forsohungsreise  durch  den  flndanierikani<.'chon  5^taat 
Bolivia  bat  Poinpeckj  ueiifrdings,  wie  früher  auch  Mosbach  (Streif- 
züge  in  den  boli vianifsrhoii  Anden,  (Uobus,  72,  Band,  S.  27),  ehaniktpri- 
stische  Erdbebenkülonien  angetroffen,  und  zwar  in  Fluvioglazialöchottem, 
die  mindestens  altdihivial  waren,  in  tertiären  &andigen  Tonen,  in  sehr 
ülleii,  mindesteu«»  mebozuiochen  Saudsteinkouglomeraten  und  iin  Lotta. 
Am  Alto  de  la  Paz  erheben  sich  S&ulen  bis  su  150  m ;  andivwftrts  aind 
es  geriefte  Kegel,  wie  anch  solche  in  Fem  bei  Lima  gefunden  wnrden. 
Jener  .Wald*  schlanker,  bis  60  m  ansteigende  Sftnlchen,  dessen  der 
genannte  Geologe  n&chst  der  Hauptstadt  La  Pas  ansichtig  wnide,  liess 
deutlich  erkennen,  dass  dieselben,  deren  Ghrondfliche  summet  eine  ovale 
ist,  ftüher  Bestandteile  von  dünnen  Mauern  and  Gtaten  alter  Schotte- 
terrassen  gewesen  waren.  Decksteine  fehlten. 
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ist  deshalb  w  ohl  am  Platze»  gerade  diesen  Wissower  Klinten  ') 
eine  besondere  Berücksichtigung  angedeihen  zu  lassen. 

Abgesehen  von  den  Küsten  besteht  die  Oberfläche  der 
Insel  Rügen  grösstenteils  aus  diluvialen,  der  grossen  nordischen 
Übereisung  entstammenden  Ablagerungen.  Man  kann  ein 
oberes  und  ^n  unteres  Diluvium  unterscheiden,  und  der 
Urenzfläche  zwischen  beiden  Schichtfolgen  entspricht  allem 
Vermuten  iiacli  eine  In  terglaz  ialzeit.  Diese  hinwiedei uni 
ist  gekennzeichnet  durch  ziemlich  starke  tektonische  Verände- 
rungen, welche  zwar  auf  das  ältere,  nicht  aber  auch  auf  das 
jüngere  Diluvium  sich  erstreckt  haben,  denn  ersteres  liegt 
konkordant,  letzteres  hingegen  diskordant  auf  der  Kreide.*) 
Durch  diese  Lagebeziehungen,  die  u.  a.  auch  zur  Folge  haben, 
dass  man  vom  Meere  oder  Strande  aus  den  steil  landeinwärts 
einfallenden  unteren  Geschiebemergel  nicht  zu  Gesichte  be- 
kommt, wird  der  Erosionstätigkeit  der  abfiiesseiulen  Tagewasser 
ihr  Weg  vorgezeichnet.')   Die  Erosionsrinnen  erweitern  sich 

Auf  die  aus  verschiedenen  Sprachkr»'isen  sich  rekrutierende  Küsten- 
bezeifhniin^  der  Bewohner  Rflcrens  jreht  E.  Boll  (Die  Insel  Rü^en,  Reiae- 
erinneruugen,  Schwerin  8.  a.  8.,  70  ß.)  näher  ein.  Die  Steilküste  zwischen 
Saaamtz  and  Stabbenkamer  iat  in  vier  .Huuks*  (niederdeutsch)  gegliedert. 
Dem  dritten  Hank  geh<taren  an  die  «Witaownr  Klinten unter  «Klint* 
(nordgennamich)  ▼ersteht  man  einen  steilen,  tehroffen  Abbang  ttberhaupt. 
Eine  Ortschaft  Wissow  gibt  es  nicht,  sondern  es  ist  hier  aus  der  Zeit 
der  wendischen  Besiedelnng  die  slavische  Wursel  «wisoki*  =  hoch  (Vyse- 
hrad  bei  Prag  nnd  in  üngam»  soviel  wie  ,Hochschloss*)  erhalten  geblieben. 

^)  Die  strati^raphischen  und  morphologischen  Angaben  stfltzen  sich 
wesentlich  auf  R.  Credners  schöne  Monographie  (Rfigen,  eiii»^  Inael« 
stndie,  Stuttgart  1893).  Den  allgemeinen  Darlegungen  (S.  36  ff.)  folgen 
später  (S.  103  ff.)  diejenigen,  welche  die  Küste  von  Jaamund  und  die  aus 
der  Eigenart  der  dort  bemerkbaren  Schichtung  folgende  Formenmannig- 
faltigkeit betreffen. 

')  .Schon  vor  Crcdiier  hat  der  verdiente  iiullisrhe  Naturforscher 
G.  A.  Boll  ((JcdL'nosie  der  deutschen  Ostseeländer  zwiüchen  Eider  und 
Oder,  Neuhraudenburg  1846.  S.  54  ff.)  die  Bedingungen,  welche  die  Küsten- 
bildung des  am  weitesten  gegen  Nordosten  vorspringenden  luHelteiles 
beeinflusst  haben,  ganz  richtig  erkannt.  Er  tut  dar,  dass  hinter  den 
wenig  mftcbttgen  KreideschoUen  sich  ttberall  in  der  ans  GerOUe  nnd 
Lehm  sich  sosammensetsenden  Hauptmasse  der  Insel  .ein  halbtrichter- 
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Ireflselartig^,  und  die  KreidMehonen  weiden  Iftngsam,  aber  stetig 

Vüii  dem  Zusammenhange  mit  ihrem  Hiatcrlande  losgelöst. 
,Von  allen  leiten  den  Einflüssen  der  Atmos|)häriIien  ausge- 
setzt, verfallen  dieselben  nunmehr  in  erhöhtem  Masse  der  Ver- 
witterung und  Abtragung;  die  ursprünglich  geschlossen  zu- 
sammenhängende periphere  Kreidemauer  löst  sich  durch  Erosion 
und  Denudation  in  eine  Beihe  isolierter,  frei  aufiteebender 
Felqpfeiler,  Pyramiden,  Elinte  und  Orate  auf.*  Obwohl  diese 
Gharskieristik  des  Vorganges  an  sich  ganz  zutreffend  ist,  Ailnet 
sie  doch  für  den  Femerstehenden,  mit  den  örtlichen  Verhält- 
nissen weniger  liekaimten  leicht  die  Türe  zu  einem  Miss- 
verständnis. Man  kann  nämlich  auf  d<  n  Gedanken  kommen, 
die  Fjramiden  u.  s.  w.  gehörten  selbst  der  Kreideformation  an. 
Es  soll  auch  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dass  einzelne 
kretaaische  Felsen  selbst  bart  mitgenommen  und  zerstört  sind,^) 

fönuger  Keinl*  büde.  ffier  Muninle  neh  das  WatMr  und  nehme  die 
dflnne  vorliegsnde  Wand  aatieheiiden  Geeteuws  in  AngriC  «Ain  Ghnuide 
det  Xoieli  atebt  nun  dien  Eraidewaiid,  mweileii  kMua  t&a.  Klafter  dick, 

ganz  frei  and  gewöhnlich  in  mehrere  Stücke  zerrissen  da  imd  bildet  die 
abenteaerlichen  Tfirme  und  I^iamiden,  welche  Stubbenkamer  eo  wmider' 
lieh  anuchmOcken.* 

*)  Anomale  Formen  der  Kreideklinte  kOnnen  logar  ohne  namhafte 
Unterstätzung  eroaiver  Tätigkeit  in  die  Erscheinung  treten,  wie  diee 
•  gleichiUls  nach  Credner  —  Fig.  4  ersichtlich  macht  Die  Fliehe 


Fig.  4 


AB  der  abgerutschten  Kreidescholle  ÄBCD  war  ursprünglich  hori- 
zontal: hitztere  sanV  «pfifer  infolge  ungenügen<l»'r  Pilotierung  ein  und 
erlitt  dabei  eine  Drehung.  Ygn  der  ftberlagemden  Lehmeohicbt  BEi  O 
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aber  die  eigentlich  pittoresken  Formen  gehören  doch  nur  dem 
diluvialen  Geschiebelehm  au.  in  Fig.  5  sehen  wir  ein  paar 
ausgezeichnete  Klintpartien  vor  uns,  darunter  das  im  Volka- 
munde  diesen  Namen  führende  .Vogelnest".  Dieses  ist  dar- 
gestellt in  Fig.  5  a;  eine  Probe  typischer  TurmserstflcklungeQ 
des  ErodoDsspomes  bietet  Fig.  5  b.  Am  ersten  Orte  haben 
einige  Baume,  wie  man  dies  ja  auch  in  Tirol  ab  und  tn  be- 
obachten kann,  die  Rolle  des  DecLsteincs  übernommen,  .-»u  dass 
ein  ungewöhnlich  scliöner  Zacken  unmittelbar  am  Vorsprunge 
gegen  die  See  hiu  erhalten  blieb. 

Im  Anschlüsse  an  Credner  soll  Fig.  6  die  Entstehung 
eben  dieses  Musterbeispieles  von  Erosionsfigur  erläutern;  die 

Signaturen  sind  die  nfimlichen,  wie 
bei  Fig.  4.  Anfönglich  lag  Uber  dem 
aus  seiner  ursprünglichen  Lage  ge- 
ratenen unteren  Mergel  in  völlig 
unjrestörter  La^e,  mit  parallelen 
Grenzflächen  AB  und  CD  der  obere 
Mergelt  dessen  lockere  Fügung  dem 
Pl^  0  Begenwasser  leichten  Eintritt  Fer- 

stattete. Der  prismatische  Edrper, 

wiirdo  der  vordere  Teil  BEHJ  weggebeist,  Qod  so  ragt  jetst  bei  B 

ein  Kreidezinken  empor,  der  allenlinga  nur  dann,  wenn  man  ihn  von 
der  Seite  Bieht,  sich  ala  siolcher  darstellt  und  tatsächlich  als  Haodstück 
eines  kompakten  Ciesteinskörper«  anzusehen  ist.  Selbstredend  aber  unter- 
liegt auoh  '/iemlich  Nsriche  Kreide,  wenn  sie  nicht  m^hr  durch  die 
DilnvialifHscbiebe  eiüiLii'ii  >'imt/.  erhitlt.  der  AiifliHuns:  in  Kämme  und  A\i«- 
zackun^en.  Nehon  <lfii  '-iu'f'nt Iii  hf n  Atuiosphanlipii  spielt  <l*»r  S  pa  1  t  e ii- 
frost  eine  ffewichtitre  Holle  tDeecke);  das  in  die  Ritten  eiugtili uugeae 
Regenwasaer  dehnt  sieh,  wenn  seine  Temperatur  von  4"  gegen  0^  sinkt, 
gewaltig  ans  und  sprengt  selbst  festen  FeU  aoseinander.  Zumial  im  Vor- 
frfihling  kann  man  Studien  Aber  diesen  ZeratOnrngsmodtu  madien.  Dbm 
in  ganz  iUinliclier  Weitie  aach  hartes  Gestein  in  bixane  Protnbenutsen 
aufgelöst  werden  kann,  beweisen  bekannte  Vorkommnisse  der  Sftcfastsckea 
Schweiz,  des  ücbtelgebirges  und,  vielleicht  besonders  drastisch,  die  im 
friulanischen  Dialekte  ,Li«  Vinadiis*  genannten  Felssacken  bei  Bivo 
(G.  Marinelli  —  G.  (iortani  —  L.  Gortani  —  Lasaarini  —  0,  ]Cari> 
nelii,  Guida  della  Carnia,  Udine  1896,  S.  66). 
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dessen  vertikaler  Querschnitt  durch  ÄEI'  Lr  angedeutet  ist, 
wurde  weggeschwemmt;  grosse  Wahrscheinlichkeit  besteht 
dafür,  daiB  auch  er  zuvor  in  eine  fieihe  von  Protuheranzen 
aufgelOat  war,  und  dasa  von  diesen  CEÄ  die  leiste  ist.  Einst- 
mals wird  auch  für  sie  der  ihr  Ton  der  GiftfeWegetation  ge- 
währte Schutz  sich  als  nicht  mehr  zureichend  erweisen,  und 
schliesslicli  wird  sie  fallen  und  das  Schicksal  ihrer  Genossinnen 
teilen.  Vorläufig  jedoch  stellt  sie  uns,  während  .iiiderswo  als 
auf  Jasmund  die  grosse  iusel  dazu  keine  Ueiegeuiieit  bietet,*) 
den  erdgeschichtüohen  Prozess,  dessen  Stadien  wir  hier  fest- 
zulegen unternommen  haben,  mustergültig  klar  vor  Augen. 
W6nn  wir  nochmals  kurz  die  den  Spezialfällen  entnommenen 
und  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  physikaUschen  Geo- 
graphie in  bestem  Einklänge  stehenden  Erkenntnisse  zusam- 
menfassen, können  wir  den  Satz  als  bewiesen  betrachten:  He- 
genrinnen zerlegen  lockere  Massen  in  Kämme  und 
Grate,  und  jeder  einzelne  so  entstandene  Erusions- 
sporn  wird  wiederum  durch  die  Tiefenerosion  des 
meteorischen  Wassers  in  ein  Aggregat  Ton  Erdpyra- 
miden zerfällt,  welche  sich  aus  gemeinsamer  Basis 

M  IntoÜBm  68  aneh  wnit  auf  Rfigen  und  den  benacbbarten  Inselii 
aa  jäh  abMlendeii  Hängen  nioht  fehlt,  mochte  et  eine  gewisse  Verwun> 
demng  enegen,  das«  ähnliche  Landscbaftsbilder,  wie  an  den  Wiasower 
Klinten,  nicht  häufiger  dem  Ange  begegnen.  Namen t lieh  die  westlich  sich 
lange  hiniiehende  Insel  Hidl'Misöe  käme  dabei  in  Betracht,  und  aof 
ihr  wiederum  der  ,  Dornbusch  %  das  nordwestliche  Vorgebirge,  dessen 
dein  Moere  ziio^ekchrte  Seite  untfr  pinptn  ^ehr  steilen  Winkel  «ich  ab- 
•"^^T'.kt  uu'l  nuch  dazu  t,'i\ii/.  nun  diliiviiiliMi  Mertrelii  uwd  »TeröUr'ji  besteht. 
Ine  IM  »  iner  Schrift  \un  A.  Uüutlier  iDie  Di.sli>k;itninen  auf  Uiddensoe, 
RosKm  k  1891)  enthaltenen  Ahbilduugtiu  !a><en  wn.s  imlensen  leicht  ein- 
sehen, dasä  i^jielpjraniideii  »Mitwedor  jT^nz  feliitu  oder  {i>.  ül,  Tuiel  Vi) 
doch  nur  zu  schwächlicher  Eutwicklun-j;  gelangt  sind.  Die  Ursache  dieser 
nangelhaften  Ansbüdung  wird  sicherlich  in  den  zabbeichen  Abstöraen 
n  todien  sein,  denen  die  am  meistMi  dem  Wellenschlage  ansgetetsie 
Käste  doreh  die  stets  fortschreitenden  Unterwaschnngen  ausgesetzt  sind. 
Solch  energischen  Kraftleistuagen  gegenfiber  ist  die  im  stillen  arbeitende 
Aktion  der  denndierendea  Agentien  nicht  recht  tmstaade,  sich  geltend 
za  machen. 
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erheben.  Bei  der  —  an  sich  natürlich  langbamer  vor  ^ich 
gehenden  —  Herausmodellierung  von  Pyramiden  aus  festem 
Gesteine  gilt  ein  Gleiches,  wie  man  aus  den  Jaamunder  Tom- 
feken  und  ihrer  Krenelierung  ersehen  kann. 

Mit  Ausschliessh'chkeit  wurden  bisher  nur  GerOUe-,  Ge- 
schiebe-, Sand-  und  Lehmmassen  der  Erörterung  unterzogen, 
wie  sie  entweder  durnh  den  Transport  des  fliessenden  Wassers 
und  der  Gletscher  an  sekundärer  oder  durch  Verwitterung  und 
Zersetzung  an  primärer  Jjagerstätte  gebildet  worden  sind. 
Körper  von  loser  Struktur  gibt  es  aber  auch  sonst,  und  ins- 
besondere wird  auf  das  festgewordene  Wasser  unser  Augen- 
merk zu  richten  sein.  Der  gewöhnliche  Schnee  awar  wird, 
weil  in  ihm  Auflösungsprozesse  jeder  Art  viel  su  rasch  fort- 
schreiten, kaum  ernstlich  in  Frage  kommen;  es  wäre  an  sich 
ja  ^nr  nirht  undenkbar,  dass  auch  eine  Schneeanhäut'unir  ^ich 
in  Türme  und  Zacken  auflösen  könnte,  aber  jedenfalls  wären 
diese  viel  zu  kurzlebig,  um  an  ihnen  Gesetzmässigkeiten  zu 
erforschen.  Das  einzige  Vorkommnis,  welches  in  dieser  Hin- 
sicht eine  Analogie  darbieten  zu  können  scheint,*)  ist  zwar 

1)  Derselbea  gedenkt  derLawinenfimdier  Spreeher  (6nuidbwine&> 
Studien,  Jahrbuch  des  SchweiBer  AlpenUnlw,  85.  Jahrgsng,  8. 970).  Der 
am  Fönende  dner  habitneUen  Lawineostrane»  der  .Vidameidaleae*,  auf- 
geschftttelte  Stankegel  achmilst  selbst  im  Sommer  nicht  gtttixlieh  ab. 
Wahrend  dieser  Jahresteit  stOttt  ein  kleiner,  aber  nemlich  kenstentar 
Wasserfall  auf  den  Schneehügel  herab  und  höhlt  darin  ein  Loch  aus, 
um  dadundi  seinen  Weg  ins  Tal  zu  nehmen.  Jede  Lawine  ist  erfUUt  mit 
kleinen  Fremdkörpern,  und  w  «>in  hoI eher  eingebettet  ist,  wird  das  anf- 
treffende  Wasser  abgelenkt.  ,So  entstehen  um  den  Trichter  herum  «abi- 
reiche Seh n <'pp f eiler,  deren  Querschnitt  durch  die  Form  der  Schutz- 
decke  bestimmt  ist.  Bei  d'^r  fort^ehrcitenden  Krweitrrnng  des  Trit  hters 
durch  Einwirknnt^  der  Wfirint'  und  des  Wassers  verschwinden  diese  zier- 
lichen, oft  1  tu  liohen  Türnich»Mi  wieder."  Die  Ähnlichkeit  zwischen  diesen 
Schnee-  und  den  Erdpyrarintien  liegt  nach  der  bloss  morpbographiachen, 
wie  auch  nach  der  kausalen,  morphologischen  Seite  auf  der  Hand.  Trotz- 
dem ist  für  die  Frage,  welche  Bildungsgesetze  den  Prozess  regeln,  nur 
wenig  sa  lernen,  denn  erstens  ist  die  mechaniidie  Kraftüeiatung  dee  kon- 
tinuierlichen  Waaeeistrahles  eine  asTerhaltnismlang  stirkere,  als  sieaoiwt 
irgendwo  bemerkbar  wird,  mid  fernerhin  ist  Schnee  ein  ao  leicht  fle^ 
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durchaus  interessant,  vermittelt  aber  gerade  keine  tieferen  Ein- 
sichten. Ungieieh  bedeutMmer  ist  dae  PJiftnoinen,  welohee  die 
Aigentiiiier  imier  dem  Namen  «Niere  peniteniee'  kennen,  und 
welches  oben  bereite  kurz  bertUirt  wurde.  Die  erste  positiTe 
Nachriebt  über  diese  bizarren  Figuren  erhielt  die  gelehrte  Welt 
voll  Darwin,')  und  es  scheint  nicht,  dans  von  irgend  jemand 
in  früherer  Zeit  auf  dieselben  auimerksam  gemacht  worden 
wäre.  Wenn  Darwin  selbst,  der  übrigena  in  der  Erklärung 
der  Erscheinung  nicht  glücklich  war,  auf  gewisse  Ausspruche 
▼on  Seoresbj  und  Jackson  hinweist,  so  sdieint  er  dieselbe 
in  einem  Tiel  su  engen  Sinne  zu  interpretieren.  Einen  zurei^ 
lissigen  Berieht  Terdsnkte  die  Folgezeit  den  ausgedehnten  Wan- 
derungen Güssfel dts,*)  und  nicht  viel  später  trat  Bracke- 
busch mit  einer  monographischen  Schilderung*)  des  Bösser- 
schnees hervor,  welche  förs  erste  als  normativ  hinzunehmen 
war.  Gegen  die  Meinung,  welche  sich  dieser  Geologe  Ton  der 
Sache  gebildet  hatte,  wandte  sich  nun  aber  neuerdings  Hau- 
thal,^)  dessen  einschlägige  Abhandlung  jedenfalls  auch  deshalb 
besondere  Beachtung  erheischt,  weil  ihr  Autor  Uber  ein  un- 
gewdhnlich  reiches  Beobachtungsmaterial  gebieten  kann.^)  Die 

itdrbarer  Stoff,  dass  Dauerbildungen  in  ihm  kaum  möglich  sind.  Man 
muss  sich  also  damit  begnügon,  die  jedenfallB  mrrkwnrdi^'e  Wahrnehmung 
Sprechern,  welcher  bei  genauerer  Prüfnni^  iilter  Lawincnrp?5to  gewiss 
noch  manch  aiidt^re  zur  Seito  postellt  wfrd-'ii  könnte,  als  solche  zu 
registrieren,  aber  für  das  uns  hier  l)«'.-ichättigend<\  immerhin  verwickelte 
Problem  ist  aus  der  verhfiltnisiuiissig  einfachen  Entstehung  der  ganz 
regellos  eine  Öffnung  umäteheuden  Öchneehguren  nicht  viel  zu  lernen. 

Ch.  Darwin,  Reise  eines  Naturforschers  um  die  Welt,  deutsch 
von  Carus,  Stuttgart  1893,  S.  353. 

*)  Gftttfeldt,  Reite  in  den  zentralen  ckileno-argentimiehen  Anden, 
Gaea»  1M>.  Baad,  8. 682  ff. 

*)  Brackebnich,  IHe  Penitentesfelder  der  ugentmisehen  Kor- 
diUeren,  Olobns,  68.  Band,  S.  1  ff. 

Hauthal,  Bfinenebtiee  (Hieve  penitentes),  Zeitschrift  dee  deutschen 
nnd  OiterreichisdiQn  Alpenrernns,  84.  Band,  8. 114  ff. 

*)  Auch  der  berühmte  HochtouriBt  Conway,  der  die  südamerika- 
nische Oebirgswelt  rielleicht  am  genauesten  kennt,  hat  sich  nach  Mit^ 
teilungen  Ton  Stange  und  Hanthal  sngmiBten  der  Aoffostirnff  der 
letsteren  ansfueaprochen. 
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Kontroverse,  ob  man,  wie  von  uns  früher  vorgeschlagen  worden 
war/)  einen  eigenen  argentinischen  —  nach  Brackehasch 
andinen  —  Gletschertypus  zu  unterscheiden  habe,  bleibt 
hier  ausser  dem  Spiele;  auch  die  wmtere  Streitfrage,  inwieweit 
zwischen  dem  Büsserschnee  und  den  Karrenbildungen  der 
Gletscher  prinzipielle  Übereinstimmung  bestehe,  hat  nur  ge- 
ringe Bedeutung,  obwohl  wir  nicht  ganz  an  ihr  vorObergeiien 
dürfen.  Die  hier  zu  erledigende  Frage  lässt  sich  dahin  präzi- 
sieren: Ist  die  Art  der  Herausbildung  der  Penitentes- 
figuren  und  der  Erdpjramiden  aus  der  kompakten 
Grundmasse  in  der  Hauptsache  die  gleiche?  Um  hier- 
flber  Klarheit  zu  erhalten,  bedarf  es  vor  allem  des  Eingehens 
auf  die  ftussere  Ähnlichkeit  beider  Gebildetypen,  die  sich  gleich 
von  Anfang  an  als  eine  sehr  grosse  herausstellt. 

Hauthal  selbst  kuüpft  an  die  Beschreibung  Habels als 


')  (iünthcr,  TTaiulbui^h  der  Genphjaik,  2.  Band,  Stuttgart  1899, 
S.  72B.  Seitdem  es  zur  Gewisaheit  erhoben  i=5t,  dasB  AnBamrnlnnorpn  von 
Nieve  peuitenleH  sogar  auf  horizoiitiilem  Unterfrnmde  stehen  und  jeder 
Bewegung  bar  sind,  muaa  ihre  Identiti/.ir  iunt?  mit  wirklichen  Gletachem 
miff4;«'Lreben  werden.  Sie  kininen  als  sukhe  ebensowenig  gelten,  wie 
etwa  das  »Steineis*  Alaskas  und  der  Neusibirihchen  Inseln,  oder  wie  die 
iu  Mulden  eingelagerten  sibirischen  »Tarinne*  (ebenda,  2.  Baad,  S.  758), 
die  sich  sonst  ganz  wia  Gletscher  ausnehiiieo. 

')  Habel»  Ans  den  ai^entinischen  Anden,  Zeitachr.  d.  d.  u.  tet 
Alpenver.,  27.  Band,  S.  49.  «Dw  BüiBeraehnee,  diese  eonderbare  Büdting. 
scheint  nnr  den  Anden  eigentümlich  sn  sein.  Vonflglich  tritt  sie  anf 
Schneeflächen  auf,  aber  auch  auf  Eis  und  seltener  auf  Erde.  Meist  be* 
steht  sie  ans  nadelf&rmigen,  wohl  durch  die  Sonne  und  besonders  den 
Wind  herrorgerufenen  Modcllicr\ingen.  Man  trifft  Sdmeefelder  an,  auf 
denen  di^  fiber  1  m  hohen  Nadeln  so  enge  snsammenstehen,  dasa  man 
gerade  Platz  findet,  um  sich  anf  den  konkaven  Furchen  zwischen  ihnen 
hindurchzuwinden.  Einige  dieser  Nadeln,  aus  dichtem  Schnee  bestdiend, 
fallen  bei  der  geringsten  Bpnibmng  um.  cintii  Stumpf  zurücklassend; 
aufb^rf^  weichen  ntir  eiruT  gcwi-.-t'n  Kraft;) nstren<jung.  V.^  gibt  au-Jire» 
dehnte  Felder  von  ri  tiltt  rit«  saehnee,  die  sich  an  den  Bergen  hinab/i'  h»  n ; 
andere,  wniiger  unit.iugreiche.  liegen  in  Talsenkungen  und  auf  ebent-n 
Stellen  der  Hau gr.  Dünnere  Schneelag^n  an  Halden  nnd  auf  Horbfiachi-n 
zeigen  diese  Bildung  nicLl,  ebensowenig  tiefer  in  den  Taiern  la^erude, 
grössere  Reste  von  Lawinenschnee.* 
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eines  der  sehr  wenigen  an,  welche  mit  eehtem  Büsserschnee 
BekanntBohaft  geschlossen  haben.  Deren  Richtigkeit  aner- 
kennend, f&gt  er,  was  für  uns  an  diesem  Orte  als  das  Wich- 
tigste gelten  darf,  die  Bemerkung  hinzu,  die  Sftulen  seien 
immer  in  parallelen  Reihen,  „wie  ein  Regiment  Soldaten  *, 
gerichtet.  Zumeist  sind  sie  an  der  Basis  , durch  niedere  Eis- 
wülste*  verbunden;  ganz  dasselbe  sagt,  mit  etwas  anderen 
Worten,  auch  Habel.  Die  Grundfläche  stelle  sich  als  ein  Oval 
dar,  dessen  Hauptachse  mit  der  geraden  Linie,  welche  die2«acken 
einhalten,  zusammenfalle.  Mit  Unrecht  spreche  man,  wie  es 
die  Landessprache  tut,  TOn  Bttsserschnee,  denn  der  Stoff  der 
Säulen  sei  reines  Eis.  Dieses  sei  nur  im  Windschatten  der 
Gebirgsketten  zu  erwarten,  und  da  im  Westen  Südamerikas 
Westwinde  vorherrschten,  deren  Leeseite  also  mit  dem  Ost- 
abhange  der  A.nden  identisch  ist,  so  dürfte  man  sich  nicht 
wundem,  Penitenteskolonien  so  gut  wie  ausschliesslich  in  Ar- 
gentinien zu  finden;  auf  der  chilenischen  Seite  seien  dieselben, 
wenn  Oberhaupt,  doch  nur  ganz  sporadisch  nachzuweisen.  Als 
Gletscher  könne  man  solche  Eisfelder  schon  um  deswillen  nicht 
amipreehen,  weil  es  keinen  Gegensatz  zwischen  Nähr-  und 
Ablationsgebiet  gäbe,  und  weil  das  Eis  nirgends  die  bekannten 
Eigenschaften  des  Gletschereises  besitze.  Gewiss  bestehe  zwischen 
den  Gietscherkarren,  deren  Beziehungen  zu  den  Karren-  und 
Schrattenflächen  verkarsteter  Felsfiächen  den  Gegenstand  einer 
ausführlichen  Untersuchung  von  Sieger*)  bilden,  und  den 
Penitentesfeldem  manche  Übereinstimmung,  aber  dass  dieselbe 
keine  durchgreifende  sei,  erhelle  aus  der  Tatsache,  dass  auf 
ein  und  demselben  Gletscher  Karren  und  Büsserschnee 
getrennt,  in  geringer  Entfernung  voneinander,  vor- 
gefunden werden.  Tn  holicm  (irude  bemerkenswert  ist  nun 
dieses  vereinigte  und  doch  wieder  geschiedene  Auftreten  der 
beiden  in  Rede  stehenden  Formengruppen  allerdings,  aber  für 
völlig  zwingend  möchten  wir  desungeachtet  den  Schluss  Hau- 

h  iSi» '^MT,  Die  üiiei ilttclieufornien  der  Gletacher.  Mitteil.  d.  d.  u, 
Ost.  Alpeil ver..  15'm;.  Nr.  20—22;  Die  Kai-»tformeu  der  Ciletscber,  CJeo- 
graphische  Zeitachriit,  1.  Band,  S.  182  ff. 


Pigitized  by  Google 


416      SiUmig  der  maih.'pksfs.  Xhuu  wm  5,  Xbmub&r  1904, 


thals  nicht  eraeliten«  Denn  wenn  man,  wie  dies  beiapieb* 
weise  H.  Mejer^)  tut»  in  den  Penitentesfiguren  das  leiste  nnd 
fortgeschritteiiaie  Stadium  des  die  Eamnbüdung  im  Eise  be- 
dingenden Auflösungsprozesses  betrachtet^  kann  man  Hauthal 
den  Einwand  machen,  dass  eben  der  eine  Teil  des  Gletecbers 
schon  weit  stärker,  als  ein  anderer,  von  der  Zerstörung  betrotfen 
worden  wäre.  Die  Berechtigung,  dass  den  BUsserüguren  als 
aolchen  die  Eigenschaft»  unier  allen  Umständen  zn  den  Gletschern 
gerechnet  zu  werden,  Jon  Tomherein  abgestritten  wird,  bleibt 
auch  dann  bestehen,  wenn  gelegentlich  eimnal  solche  Gabilde 
in  den  Randpartien  eines  wirklichen  Gletschers  bemerkbar  sind. 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Orts-  und  Landeskundigen 
mit  der  Erklärung  des  sich  oft  in  so  seltenen  Bildern  oflfen- 
barenden  Phänomens  abgefunden  haben,  ist  eine  sehr  ver- 
schiedene. Darwins  noch  etwas  von  der  herrschenden  Natur- 
philosophie beeinflusster  Hinweis  auf  eine  «metamorphische 
Tätigkeit"  der  im  Eise  wirksamen  Kräfte  ist  sehr  wenig  iass^ 
bar.  Bei  Bracke  husch  spielt  natOrlich  die  Ton  ihm  gehegte 
Überzeugung  eine  gewisse  Rolle,  dass  die  in  Penitentes  «er- 
legte Eismasse  nicht  einer,  wenn  auch  langsamen  Bewegung 
nach  abwärts  entbehre*)  Güssfeldt  und  Habel  denken  an 
die  Tonnen-  und  weit  mehr  noch  an  die  Windrichtung,  während 

')  Die  in  Hans  Meyers  Keiaewerke  (Der  Kilimandja.ro,  Berlin  lUOD) 
enthaltenen  Abbildungen  dee  aefar  stark  verkarsteten  und  sBenchDittenen 
Drygalski'Gletflchers  erinnmi  allerdings  imwillkQrlicli  an  da  Peoiteate»» 
feld,  und  deshalb  let  es  beffreif lieb,  dus  der  genannte  Reieende,  was 
Hautbai  nicht  lasngeben  in  der  Lage  ist,  den  andinen  GletBchertypiis 
verallgemeinem  and  ibm  einen  tropischen  substitmeren  will. 

Dem  blossen  Aussehen  nadi  stellt  Brackebnscb  den  Bflsser- 
schnee  in  Parallele  zu  jenen  Eistrümmem,  in  welche  sieb  (Die  Nordpol- 
reisen Adolf  Erik  v.Nordenskiölds  1859 -1879,  Leipzig  1880,  8. 147  ff.) 
ein  Gletscher  häufig  spaltet,  wenn  er  genötigt  wird,  in  einen  engen  Fjord 
sich  hinnnznschieben.  Solange  man  von  der  Ansicht  ausgeht,  auch  eine 
Penitenfceskolojiif»  sei  in  lan^ainem  Abrutschen  begriffen,  lag  es  nicht 
eben  ferne,  an  die  Entstchun«!:  von  Sprüngen  im  Kise,  den  Lithoklasen 
vergleichbar,  und  an  eine  Loslösnng  der  von  Sprungflächen  n!n<7ebenf>n 
Teile  zu  denken.  £iner  immobilen  fiismasse  gegenüber  muss  die««  Art 
der  Deutung  versagen. 
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Hauthai*)  der  Insolation  die  einschueideiidste  Tätigkeit  zu- 
weisen will.  Die  Luft  wärme  kanu,  das  ist  unbedingt;  ziizu- 
gesiehen,  zwar  Schicht  auf  Schicht  zu  langisamem  Abschmelzen 
bringon,  aber  eine  nach  unten  sich  betfttigende,  einselne  Teile 
isolierende  Aktion  ist  von  ihr,  die  ja  niemals  selektiT  wirkt, 
nicht  7U  erwarten.  Auch  der  Wind  ist  bei  der  Bildung  der 
Auszackungen  nur  vorbereitend,  nicht  jedoch  aiitiv  beteiligt; 
er  sorgt  dafür,  dass  an  geschützten  Stellen  sich  Schnee  an- 
häuft, der  nach  und  nach  zu  Eis  versintert,  aber  die  Heraus- 
präparierung  der  Säulen  und  Nadeln  überlässt  er  einem  anderen 
Faktor.  Als  solche  könne  einzig  und  allein  die  direkte  Sonnen-» 
Strahlung  in  Frage  kommen. 

Dass  die  Hautharsche  Hypothese  in  einem  Hauptpunkte 
den  Tatsachen  sich  am  besten  anpasst,  scheint  nicht  geleugnet 
werden  zu  können.  Sie  gibt  auch  von  dem  nicht  gleichgültigen 
Umstände  Rechenschaft,  dass  den  Eisobeiisken  eine  gewisse 
Orientiernng  eigen  ist.  indem  niimlich  dieselben  durchweg  ihre 
Schmalseite  nach  Nordwesten  kehren,  von  welcher  Weitgegend 
aus  die  Sonne  am  kräftigsten  zu  wirken  vermag.  Gegen  die, 
wie  die  Anschauungen  anderer  Forscher  beweisen,  zunächst 
sich  darbietende  Annahme,  dass  auch  der  Wind  bei  der  Auf- 
lOeong  der  Eismasse  in  Büsserfiguren  das  Seinige  getan  habe, 
sprechen  zwei  von  Hau thal  betonte  Begleiterscheinungen;  der 
Ort  der  Penitentes  befindet  sich  zumeist,  wie  wir  erfuhren,  auf 
wintlgeschützten  Abhängen  und  Talsohlen,  und  di»^  Kirlitung. 
nach  welcher  die  einzelnen  Eisnadein  aufgereiht  sind,  stimmt 
nicht  mit  der  herrschenden  Windrichtung  überein.  Die  Be- 
strahlung der  Sonne  ist  sonach  ohne  Zweifel  als  das  gewichtigste 
Moment  bei  der  Bildung  der  Kerzenfelder  —  auch  diese  Be- 
zeichnung ist  den  Neuspaniem  geläufig  —  in  Rechnung  zu 
ziehen,  aber  Hau  thal  macht  sieh  vselbst  einen  gewichtigen 
Einwurf :  Wo  her  k  o  m  ni  t  d  e  r  P  a  r  a  11  e  I  i  s  in  u  s  d  e  r  e  i  n  z  e  1  n  e  n 
Reihen?  Gerade  das  Kennzeichen  also,  welches  für  dir  inuere 
Zusammengehörigkeit  der  Feuiteutesfigureu  mit  den  Erdpyra- 

>)  Hauthai,  a.  a.  0.»  S.  122  ff. 
im.  SltzDBgRli.  d.  iii«lli.*p1i7a.  KL  27 
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miden  am  deutlichsten  spricht,  bleibt  einstweilen  noch  unerklärt, 
cleDii  wie  die  Insolation  eine  derartige  Auslese  der  Richtungen 
bewirken  sollte,  läset  sich  nicht  absehen.  Wie  auffällig  aber 
die  GmdUnigkeit  der  Reihen  erscheint,  enieht  man  am  besten 
dann,  wenn  die  Vernichtung  eines  Eerzenfeldee  weit  Torgesebritten 
und  die  Anzahl  der  übrig  gebliebenen  Individuen  nur  noch 
eine  geringe  ist.  Fig.  7  mag  nach  Hauthal')  ein  Bild  von 
einer  solchen  diinn  gewordenen  R-eihe  gewähren.  Ot)  ireilich 
nur  das  R*'siduuni  eines  dereinst  reicher  besteilten  Feldes  Tor- 
liegt,  oder  ob  von  Anfang  an  dasselbe  nur  aus  einer  einzigen 
Reihe  bestand,  was  aus  dem  Fehlan  sonstiger  Reste  geschlossen 
werden  könnte,  muss  eine  offene  Frage  bleiben. 


Fig,  7. 


Jene  Kftmme,  aus  denen  die  Tagewasser  die  ei^entlicben 

Erdpyraraiden  heraiisnieisseln,  sind  durch  Schluchten,  ilie  selbst 
wieder  das  Erprebnis  energischer  Niederschläge  darstellen,  von- 
einander getrennt.  Ahnliche  Schluchten  müssen  auch 
die  Erosionskulissen,  die  .sich  unter  dem  Einflüsse 
der  Sonnenstrahlung  in  Penitenteszacken  auflösten, 
voneinander  geschieden  haben,  ehe  die  Insolation  mit 
ToUer  Kraft  einsetzen  konnte.  Und  gerade  die  Tatsache, 
dass  die  Gletscherkarren  mitunter  so  scharfe  Schneiden  auf- 
weisen,^)  wie  man  sie  etwa  im  Kalkgesteine  des  Steinenien 

1)  Hftuthal,  a.a.O. 
Ton  seiner  Beateigang  des  Hoant  Shasta  belichtet  C.  Sulser 
(Bergfahrten  hn  Far  Weet,  Jahrback  d.  Schweix«  AlpenU.,  36.  Jahrgang, 


Digitized  by  Google 


Meeres  oder  des  Hohen  Ifen  zu  Uberschreiten  hat,  würde  sich 
der  Hypothese,  dass  in  letzter  Linie  aueh  Gletscher  sich  in 
PenitentesnDsammlungen  auflösen  kSnnen,  nicht  ungflnstig  er» 
weisen.^)  Dass  aber  die  Regenvertdlung  sich  ebenfalls  mit 
jener  Voratissetsnng  in  Einklang  bringen  lässt,  erhellt  aus  den 
von  H  inn;)  gemachten  Angaben  über  die  meteorologischen 
Verhältnisse  des  Ostabhanges  der  Anden. 

Weder  im  eigentlich  tropischen,  noch  im  eigent- 
lich gemässigten  Klimagttrtel  der  südlichen  Halbkugel 
begegnen  wir  der  uns  beschlftigenden  Erscheinung  in  aus- 
geprägter Reinheit,  sondern  wesentlich  nur  in  der  subtropi- 
schen Zone.  Die  Wolkenbrüche  der  Tropen,  die  gleichmässig 
über  das  ^anze  Jahr  verteilte  atmosphärische  Befeiiclitung  unter 
höheren  Breiten  würden  gleichmässig  'U  r  versinternden  Schnee- 
masse derart  zusetzen,  dass  sie  ihre  Konsistenz  verlöre  und 
der  Möglichkeit,  sich  in  Nadeln  und  Obelisken  aufzulösen,  be- 
raubt würde.  Die  Winter-,  resp.  Frühlingsregen  indessen, 
welche  die  Regel  bilden,*)  setzen  durch  Terhältnismässig  kurze 
Zeit  den  durch  die  Winde  zusammengewehten,  in  stetem  Ver- 


S.  300):  «Einige  Firnfelder  hielten  ans  beträchtlich  auf.  Sie  waren  durch 
•ehr  ■ehmale,  tiefe  Furchen  serriM«i,  und  iwischen  dieaen  waren  hobSi 
■ehinale  KJUnme  übrig  gelaasen,  deren  obere,  etwai  geneigte  Rftnder 
uefleeneharf  ngeq>itzt  and  hart  gefroren  waren,  über  solches  Terrain 
BQ  ^paneren  und  mit  beiler  Haut  davonsokomnen,  war  ein  wirkliches 
Knnstatückt  und  mancher  Schwetsatropfen  wurde  darob  vergossen.  Nie 
habe  ich  solche  eigentümliche  Eisgebilil«-  gesehen;  dieselben  können  wohl 
kaum  anders,  als  durch  intensive  Windwirkong,  entstanden  sein.* 

')  Wir  sagen  ausdrfloklich  können,  nicht  müssen.  Die  von  Hau» 
thal  beschriebenen  Kerzenfelder  sind  in  ihrer  grossen  Mehrzahl  etwas 
ganz  anderes  al"  Glet^rbfr.  aMein  die  Fn^(\  oh  die  auf  Gletschern  bf» 
obachteten  l'ciiitt'ntfsliil.lungen  nicht  doch  als  iütf^Tierendf'r  Bfstandteii 
zu  den  Gletschern  <^^»'hören,  ans  ihnen  duicli  A)ilation  von  vt  ix  hSrfter 
Intensität  direkt  her\ orcres-angen  sind  —  diese  Fnige  kann  noch  nicht 
als  entschieden  betrachiet  werden. 

')  Hann,  Handbuch  der  Klimatolugie,  3.  Band,  Stuttgart  1899, 
8.  481  ff. 

*)  Der  erwähnten  Quelle  infolge  entfallen  in  Hendoza  82,  am 
Uspellatapasse  sogar  38  Prozent  der  Jahresniederschläge  auf  das  Frülgahr. 

26* 
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festigungszustande  befindliehen  Schoeelagen  heftig  zu  und 
bahnen  sich  jene  Bunaen»  die  von  schmalen  Wänden  getrennt 
werden.  Diese  letzteren  beginnt  hiem&ohat  die  Insolation  zu  be- 
arbeiten, SU  krenelieren  und  schliesslich  in  jene  abenteuerlichen 
Eisfiguren  zn  zerlegen,  in  denen  die  lebhafte  Phantasie  der 
Ein  geboren  eo  betende,  zum  Himmel  aufschauende  Menschen 
erblickte.^) 

Damit  wäre  denn  also  die  Analogie  in  der  Bildung  von 
Erdpyramiden  und  Eiszacken  endgültig  festgestellt.  Beide 
Male  werden  Massen  von  lockerer  Struktur  durch  den 
Regen  —  und  hie  und  da  wohl  auch  durch  den  Wind 
und  Angriffe  Ton  unten  her  —  in  spornartig  Tor- 
springende  Grate  gespalten,  und  diese  unterliegen 
erneuter  Zerstörungsarbeit  durch  Regen  und  Sonnen- 
strahlung. Als  Resultat  tritt  wiederum  übereinstimmend  die 
lineare  Scharung  der  Erosiousgebüde  zutage.^) 

M  In  allerjOngster  Zeit  suchte  Facilides  (Beitrag  zur  Lösting  der 
Frage,  wie  die  aU  .BüMerscbnee"  bezeichneten  Sohneebilduiigen  ent- 
HtfCheTi,  Mitteil.  d.  deutseben  u.  Österreich.  Alpen ver.,  1904,  Nr.  21)  die 
eigenartige  Anordnung  dieser  Figuren  auf  die  ,i>chatteu Wirkung'  zunn  k- 
EtifiBhren.  Die  Tatmche,  das«  die  Gesaintmaase  zuvor  in  Einzeiwäude 
zerlegt  sein  uiuss,  bleibt  davon  unberührt. 

*)  Der  Veii^Mer  möchte  nicht  achlietsen,  ohne  swei  Kollegen  herxlich 
SD  dankaa,  die  ihn  dnreh  ihre  Mitteilniigeii  bei  der  Vttnrii<kKebiiiig  teiiier 
Abiiclit  wesentlich  gefordert  haben:  Herrn  Profenor  Pomp  ec  kj  (Hoben* 
heim)  und  Herrn  Profenor  De  ecke  (Oreifiwald),  welch  letsterer  i]laonde^ 
helt  ancb  durch  «eine  ÜbeimitÜnng  von  Abbildungen  ans  dem  seiner  Lei« 
tang  untmtellten  üniTenitfttainstitute  dieser  Arbeit  seine  ünterstOtenng 
suleil  werden  Ueis, 
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Bemerkungen  zum  System  der  Medusen. 

Edvision  dar  Cannotiddii  Haeokels. 

Von  <Mto 

Gegenbaur  hat  im  Jahre  1856  einen  »Versuch  eines 
Systems  der  Medusen  verüfFenthcht,  der  nicht  nur  für  die 
damalige  Zeit  mit  ihrer  viel  geringeren  Kenntnis  der  Arten 
bewundernswert  war,  sondern  noch  auf  lange  hinaus  vorbildlich 
geblieben  ist  und  auch  die  eigentliche  Grundlage  von  Haeckek 
umfassendem  System  der  Medusen  (1879)  gebildet  hat  Ja,  es 
haben  sich  manche  Abänderungen,  die  Haeckel  daran  getrofifen, 
mit  zunehmender  Kenntnis  der  Formen  wieder  zu  Gunsten 
Gegen iKiüib  entschieden.  Dazu  gehört  auch  die  Stellung  der 
eigentümlichen  Craspedoten  mit  verästelten  Kadiärkanälen,  der 
sogenannten  Williadae  von  Forbes  (1848).  Gegenbaur  hatte 
diese  sa  seinen  Oceanida  im  weiteren  Sinne,  also  den  Antho- 
medusen  gestellt,  Haeckel  jedoch  zu  den  Leptomedusen,  weU 
er  ihre  Gonaden  für  an  den  Radiiirkanilen  angebracht  hielt  und 
das  Vorhandensein  der  Gonaden  am  Magen  selbst  als  ein  se- 
kundäres Übergreifen  ansah.  Er  hat  darum  aus  den  Williaden 
als  Unterfamilie,  zusammen  mit  einigen  nur  in  der  älteren 
Literatur  unvollkommen  beschriebeueu  Formen,  als  Bereniciden, 
und  einigen  anderen  mit  ^befiederten  Eadiarkanälen,  den  Puly- 
orohiden  von  Agassis  (1862),  und  aus  noch  andern  hetero- 
genen Formen  eine  neue  grosse  Familie  der  Leptomedusen,  die 
Gaanotidae,  gemacht.  WShrend  aber  die  drei  fibrigen  grossen 
Familien  der  Leptomedusen,  n&mlich  die  Thaumantiaden,  die 
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Eucopiden  und  die  Aequoridea  in  der  Gegenbaur'schen  De- 
finition mit  einigen  Modifikationen  von  Metechnikofif  (1886)» 
Ton  mir  (1893)  u.  b.  heute  noch  zu  Recht  bestehen,  erweist 
sich  die  Au&tellung  dieser  vierten  Familie  durch  Haeckel  als 
nicht  haltbar. 

Ich  habe  schon  gelegentlicli  der  Bearbeitung  der  Craspe- 
doten  der  Planktonexpedition  darauf  hingewiesen,  wie  hetero- 
<^ene  Elemente  von  Haeckel  in  dieser  Familie  vereinigt  sind; 
„denn  es  ist  sicher  ein  morphologisch  recht  bedeutsamer  Unter- 
schied, ob  die  Radiärkanäle  sich  gabekrtig  teilen,  die  Gabel- 
flste  den  Ringkanal  erreichen  .  .  .  oder  ob  sie  nur  eben 
gefiedert  sind*  (1893,  p.  64). 

Der  bedeutsamste  Fortschritt  unserer  Kenntnis  der  Ghiippe 
war,  als  es  E.  T.  Browne  gelang  (1896),  den  biologischen 
Znsammenhfing  der  Meduse  Willia  mit  dem  eigentümlichen 
Polypen  Lar  testzustellen,  und  ferner  auf  Schnitten  nachzu- 
weisen, dass  die  Geschlechtsprodukte  der  Meduse  in  Wirklich* 
keit  dem  Magen  angehören  wie  bei  Anthomedusen.  Delage 
und  H^rouard  haben  in  ihrer  Zoologie  concr^te  (T.  II,  2,  Las 
CoelentMs,  1901)  dieser  Entdeckung  bereits  Rechnung  ge- 
tragen und  einen  Teil  der  Haeckerschen  Cannotiden,  eben  die 
Williaden,  zu  den  Anthomedusen  ((lymnobiastiden)  gestellt 
(1.  c.  p.  107).  als  Familie  1  fydrolarinae.  den  ganzen  buntge- 
mischten Rest  jedoch  als  Cannotinae  ])ei  den  Leptomedusen 
(Caljcoblastiden)  belassen  (1.  c.  p.  143).  Eine  Revision  der 
Williaden  im  engeren  Sinne  hat  neuerdings  in  sehr  sorgfältiger 
Weise,  bis  su  den  einseinen  Spezies  gehend,  E.  T.  Browne 
gegeben  (1904).  Es  ist  ihm  dabei  eine  grosse  Vereiniachnog 
der  Genera  gelungen,  insbesondere  der  Nachweis,  dass  die 
Haeckersche  Unterscheidung  von  symmetrisc  In  i  und  asymmetri- 
selu  r  (xabt'hirii^  der  Kadiärkanälc  eine  künstliche  resp.  ein  Alters- 
unterschied ist,  und  dass  danach  verschiedene  Genera  zusammen- 
fallen. Auch  ich  w:ir  auf  Grund  des  Materials  der  Siboga- 
ezpedition,  wie  durch  das  Studium  der  Literatur  snr  gleichen 
Ansicht  gelangt;  ausserdem  konnte  ich  einige  Formen  ans  dem 
tibrigen,  nicht  Williaden  umfassenden  Kreis  der  so- 
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genannten  Caonotiden  untersuchen.  Das  gleiche  ist  neuer- 
dinga  Ton  anderen  Autora  geechehen,  und  ea  haUe  ich  es  fttr 
an  der  Zeit,  die  ganze  Haeckel*8che  Gruppe  der  Gannotiden, 
die  mehr  Heterogenes  wie  irgend  eine  andere  enthSlt,  einer 
Revision  zu  unterziehen. 

Von  Haeckel  wird  die  Familie  in  drei  Unterfamilien  ein- 
geteilfc:  A.  die  Polyorchidae  im  erweiterten  Sinne  der  Agassiz'- 
schen  Bezeichnung  (1867),  bei  der  die  Radiärkanäle  blinde 
Fiederäsie  haben,  die  den  Bingkanal  nicht  erreichen;  B.  die 
Berenicidae  mit  4  (oder  6)  verzweigten  Eadiärkanalen,  die  in 
den  Ringkanal  münden,  ebenso  wie  der  Hauptkanal;  G.  die 
Williadae  mit  4  (oder  6)  verzweigten  RadifirkanRlent  wo  aber 
nur  die  Gabeläste  in  den  Ringkanal  münden,  die  HaupiSste  in 
die  Gabelung  aufgehen.  Der  Unterschied  von  B  und  (J  wie 
leicht  erssichtlich,  ein  sehr  prubiematischer,  mit  dem  Wachstum 
durch  Hinzukommen  neuer  Gabeläste  sich  verändernder.  Es 
ist  daher  z.  B.  die  HaeckeFsche  Gattung  Difscannota  der  Sub- 
familie  Berenicidae  nur  ein  Vorstadium  der  alten  Brsndt'schen 
Gattung  ^roboBodaciifla  der  Williadae,  wie  scbon  £.  T.  Browne 
gezeigt  hat. 

Die  heterogeiistt^n  Formen  sind  in  der  SublHuiilie  Polyor- 
chidae vereinigt.  Die  erste  Gattung,  Staurodisüm^  hat  nicht 
wie  die  übrigen  Polyorohiden  eine  Reihe  blinder  kleiner  Fieder- 
fistehen  entlang  den  ganzen  Radiürkanftlen,  sondern  nur  je 
ein  Paar  grosser  Seitenäste  an  jedem  der  4  Radiärkanäle. 
Diese  Seitenäste  erreichen  den  Ringkanal  nicht  (oder  noch 
nicht,  s.  u.),  tragen  aber  ebenso  wie  der  Hauptast  die  Spuren 
einer  Gonade.  Haeckel  unterscheidet  zwei  Art4ni,  St.  tetra- 
staurtfs  und  St.  hitmj^ride.'i.  beide  von  ihm  an  den  kaniirisclion 
Inseln  gefunden  und  in  allen  Merlc malen  so  nahe  stehend, 
dsss  sie  nach  seinen  eigenen  Worten  (1879,  p.  146)  „kaum  als 
besondere  Spezies  erscheinen  könnten.*  Die  nicht  abgebildete 
8t,  keteroeedes  unterscheidet  sich  nur  durch  den  nicht  gana 
symmetrischen  Abgang  der  beiden  Seitenäste,  was  bei  den  zahl- 
reichen Yariationsmöglichkeiten  und  Wachstum  Verschiebungen 
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nicht  als  Artcbarakier  iii  Betracht  kommen  kann.  Die  Art 
resp.  die  Gattung  ist  seitdem  nur  durch  A.  Agassiz  und  A.  G. 
Mayer  wieder  gefunden  worden.  8i.  ietrastaums  bei  den  Tor- 
tugas,  Florida  (1900,  p.  46,  pl.  18  und  19),  wobei  aoch  ein 
jüngeres  Stadium  abgebildet  wird  und  eine  »neue*  8i.  niffneam 
▼on  den  Fijiinaeln  (1899,  p.  164,  pl.  4).  Bei  der  letsteren 
erreichen  jedoch  die  Gabeläste,  wie  ausdrücklich  hervorgehoben 
wird,  den  Ringkanal.  Die  Form  wäre  also  laut  Haeckel  in 
der  zweiten  Snbfamilie,  den  Hereniciden.  unterzubrincfen  und 
in  der  Tat  findet  sich  hier  bei  Haeckel  eine  Gattung  und  Art 
▼on  N.  Guinea,  Cannota  dodecantha^  die  bis  ins  Detail  mit  der 
Agaasiz*  und  Majer^scben  Beschreibung  übereinstimmt.  Es  ist 
niebt  eintusehen,  warum  letzterer  seine  Fijifonn  nieht  mit  der 
HaeckePschen  identifiziert  bat.  Ein  generiscber  Unterschied 
zwischen  Staurockseus  und  Cannota  ist  nicht  aufrecht  zu  er- 
halten; die  lang  auswachseiuieii  Seitenäjste  können  noch  vor 
Erreichung  des  Kingkanals  Gonadenanlageii  zeigen;  nach  Ein- 
mündung der  Seitenäste  in  den  Hingkanal  hat  man  es  mit 
primitiren  Bereniciden  s.  restr.  zu  tun,  die  sieb,  wie  unten 
noch  zu  zeigen  ist,  durch  die  Lage  der  Gonaden  auf  den  Ea- 
nSlen,  durch  die  Konfiguration  des  Sebirmrands  etc.  von  des 
Williaden  unterscheiden,  mit  denen  sie  Haeckel  durcheinander 
gemischt  hat. 

über  die  folgende  Gattung,  die  bei  Haeckels  Caiiuotiden 
steht,  ^Gonynenia^  {^üronUmmms  A.  Ag.)  braucht  hier  niciit 
viel  gesagt  zu  werden.  Haeckel  hatte  die  Gonadenfalten  der 
Agassiz^schen  Figur  für  Divertikel  der  Radiärkanäle  an- 
gesehen und  darum  hier  untergebracht.  Es  ist  seitdem  durch 
die  Untersuchung  des  Schirmrands  und  der  Entwicklung  tod 
▼erscbiedener  Seite  Qbereinstimmend  festgestellt  (S.  Goto  1903, 
H.  F.  Perkins  1903,  Murbach  und  Shearer  1903,  cf.  Maas,  Zool 
Zentralblatt  1904),  dass  G'mumcmus^  diLs  amerikanische  Haiipt- 
objekt  für  pliysiologische  Untersuchungen  an  Medusen,  ühei- 
haupt  keine  Leptomeduse,  sondern  eine  Trachomeduse  und  nahe 
Verwandte  der  mediterranen  Olindias  ist. 

Ebenso  haben  die  bei  Haeckel  nun  folgenden  Gattungen, 
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Ft^hogena  (A.  Ag.  1865)  und  Staurophora  (Brandt  1838)  hier 
auszuscheiden,  wie  ich  bereits  bei  den  Medusen  der  Plankton- 
ezpedition  suaflibrlidi  erörtert  habe  (1893,  p.  64),  und  sind 
als  Untergruppe  den  Thaumantiaden  zuzuteflen.  Die  ,Fiede- 
rung'^  der  RadiSrkanSle  ist  nur  auf  Rechnung  der  Gonaden 
zu  setzen,  und  liie  Haeckersche  Aufsttjllung  einer  neuen  Gat- 
tunüf  Skuirostoma  bei  den  Thaumantiaden  ist  überflüssig.  Auch 
Hartiaub  bat  üicb  in  diesem  Sinne  ausgesprochen  und  auf 
Grund  der  Abbildungen  Brandts  und  eigener  Untersuchungen 
von  Skiurophara  die  Fiederung  Überhaupt  in  Abrede  gestellt 
(1897,  p.  485). 

Die  folgende  Gattung  Polyorchis  A.  Ag.,  die  der  Unter* 
familie  den  Namen  gegeben  hat,  nimmt  eine  Sonderstellung 
ein.  Hier  zeigen  die  Kadiärkannle  eine  sehr  ausgesprochene 
Fiederung  für  sich  (wie  es  übrigens  ähnlich  auch  die  Tiariden 
Caiabiemaf  Tunis  zeigen),  und  die  Gonaden  bilden,  davon  ganz 
unabhängig,  lange,  indie  Subuinbrella  herabhängende  Schläuche 
¥on  der  UrsprungssteOe  der  Radiärkanile  aus.  Nach  einer 
etwas  problematischen  Abbildung  yon  Eschscholtz  (MeUceritm 
pmMUatim  1829,  T.  Vm,  Fig.  4)  war  A.  Agassiz  der  erste, 
der  wieder  auf  Grund  eigenen  Materials  eine  gute  und  zur 
Nacherkeiinung  geeignete  Beschreibung  geli(ifert  hat  (1805, 
p.  119,  Fig.  179-183).  Die  Nomenklaturfrage  scheint  mir  da- 
durch zu  Gunsten  des  Agassiz'schen  Namens  Polyorchis  entschie- 
den zu  sein,  den  auch  Haeckel  angenommen  hat.  Ob  die  von 
Haeckel  hinzugefügte  Art  P.  pinnatus  spezifisch  von  P.  jieni- 
dUahts  Tersohieden  ist,  scheint  mir  fraglich,  ebenso  die  Stellung 
Yon  Chamissos  Medusa  campanulata,  die  Haeckel  hier  einge- 
reiht hat;  die  von  Fewkes  1889  als  pm'idUata  bezeichnete 
Form  zeigt  Verschiedeulieiten  von  der  von  Aga.s.siz  ^i»  be- 
nannten, wie  Murbach  und  bhearer  erörtern  (1903,  p.  176), 
die  eine  neue  Art  P.  minuta  von  Britisch-Kolumbia  einführen. 
Alle  «Arten*  sind  pazifisch  (keine  adriatisch,  wie  M.  und  S. 
irrtflmlieh  angeben,  1.  c.  p.  177). 

Zu  dieser  Gruppe  gehörig  ist  die  früher  von  Haeckel  da- 
mit auch  spezifisch  vereinigte  Medusa  saUatrix  des  Tilesius 
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(1818,  Taf.  XVIII),  für  die  schon  Haeckei  selbst  die  Auf- 
stellung einer  neuen  Oattung  S^pkooodon  empfohlen  hat  (1879, 
p.  626).  Go6tte,  der  diese,  wie  ee  scbeini,  seltene  und  nur  in 
Japan  vorkommende  Meduse  wieder  beschreiben  konnte,  will 
sie  sogar  in  eine  neue  Sublamilie  .Spirocodoniidae*  (1886, 
p.  832)  stellen ;  der  abgeteilte,  festonierte  Schirmrand,  die  den- 
dritischen Zentripetalkuiiiile,  die  vom  Ringkanal  ausgehen,  die 
Zahl  und  Bildung  der  Gonaden,  deren  je  eine  korkzieherartig 
gewunden  aus  dem  jk^roziniulteil  eines  jeden  liadiärkanals  ent> 
springt,  sind  schwerwiegende  Merkmale.  Da  weder  von  Haeckei 
noch  Ton  Goette  Abbildungen  dieser  höchst  auffalligen  Medose 
Yorliegen,  so  mag  es  entsehuldbar  sein,  wenn  Eirkpatrick  ^erea 
Darstellungen  ganzlich  entgangen  sind,  und  er  dieselbe  Form 
als  Gmomaeandrus  chrysostephanm  n.  g.  n.  sp.  wieder  beschreibt 
(1903).  Von  E.  T.  Browne  aufmerksam  gemacht,  hat  er  seinen 
Irrtum  zurückgezognen  (1904).  Er  stellt  die  Meduse  übrigens 
in  die  Nähe  von  Fdyordäs^  betont  aber,  das^  die  Gonaden  zu 
den  Kadiärkanälen,  nicht  zum  Magen  gehören,  und  es  deswegen 
keine  Anthomednse  sei.  Auch  mir  liegt  diese  seltene  Meduse 
in  einigen  Yon  Dr.  Haberer  in  Japan  gesammelten  Stocken 
yor;  ich  werde  noch  an  anderer  Stelle  Gelegenheit  haben,  auf 
einige  VerfaiUtnisee  ihrer  Organisation  xurfickEukommen.  Jeden« 
falls  nehmen  Polyorchis  und  Spirocodon  als  Polyorchidae  s.  restr. 
(non  Haeckei)  eine  gesonderte  Stellung  ein  und  sind  mit  den 
übrigen  ,.Cannotiden",  seien  es  Williaden  oder  Bereuicideu, 
nicht  näher  verwandt.  Wie  sich  diese  Gruppen  untereinander 
und  im  System  der  Antho-  resp.  Leptomedusen  einordnen 
können,  wird  noch  unten  zu  erörtern  sein. 

In  Haeckels  System  folgt  nun  die  erste  eigentliche  Bereni- 
cide,  die  schon  oben  erwähnte  Gkittung  Öamio$a  Haeckels,  die 
nichts  weiter  als  ein  Slaurodiscus  ist,  dessen  liadiärkanäle  den 
KingkiuiHi  erreichen.  Charakteristisch  ist  ferner  die  distale 
Lage  der  (jünadeu  aut  den  Kadiärkanälen  und  der  Schirmwand 
mit  Tentakel  und  Kolben  dazwischen.  Da  von  Browne  die 
proximale  Iav^i-  d< '  Onnaden  am  Magengrund  bei  den  echten 
Williaden  WUÜa  und  Froboscidaciyla  nachgewiesen  ist,  da 
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aber  sowohl  bei  Haeckel  wie  in  der  Sltoren  Literatur  Formen 
mit  Terzweigten  Radiarkaoälen  Torkommen,  die  acher  distale 
Gonaden  besitzen,  so  kann  gerade  dies  TOn  Haeckel  yemacli- 
lissigle  Merkmal  zum  trennenden  Familiencharakter  zwischen 

Williaden  und  Bereniciden  werden,  nicht  aber  die  Verzweigung 
der  Kanäle;  denn  sonst  kann  eine  Berenicide  mit  zwei  rejsru- 
läreii  tjabeliisten  eines  Radiärkaimls  «Kirch  das  in  der  Onlo- 
genie  nachgewiesene  asymmetrische  Sprossen  eines  weiteren 
Qabelastes  zur  Williade  und  durch  einen  folgenden  Gabelast 
unter  Ausgleich  der  Asymmetrie  wieder  zur  Berenicide  werden. 

Dies  zeigt  sich  bei  der  in  Haeckels  System  nun  folgenden 
Gattung  Dyscamnßta,  Sie  ist  von  Haeckel  nach  der  Agassiz'sehen 
Abbildung  von  WilUa  omaia  (1865,  Fip.  274a  —  279)  aufge- 
stellt, und  zwar  bei  den  Bereniciden  als  J),  dysdipleura ,  während 
die  eigentliche  Mc  Crady'sclie  Wiiiia  i/mafa  mit  dem  neuen 
Namen  WUletta  omata  bei  den  Williaden  steht,  isun  ist  es 
zwar  vielleicht  richtig,  die  Mc  Crady'sche  Form  auf  Grund  der 
Vierzahl  der  Radi&rkanäle  von  der  l^rp^ngattung  Forbes  WüUa, 
die  6  BadiftrkanSle  zeigt,  generisch  zu  trennen  (Mc  Crady  hatte  ' 
daraus  nur  einen  Speziesunterschied  gemacht  (1857,  p.  47),  und 
in  der  Tat  sind  die  Ähnlichkeiten  im  Übrigen  sehr  gross); 
auf  keinen  Fall  aber  darf  die  Agjinsi/'sehe  Form  von  der 
Mc  Crady  schon  getrennt  werden;  denn  Haeckel  hat  nicht  er- 
kannt, dasB,  wie  schon  Browne  hervorhebt  (1904,  p.  727), 
Agassiz  nur  die  frühen  und  Zwischenstadien  beschriehen  und 
dabei  die  Entwicklung  des  Kanalsystems  gezeigt  hat.  Es  sind 
femer  bei  einer  hieher  gehörigen  Form  Medusenknospen  beob- 
achtet worden  (Brooks  1882),  ohne  dass  man  darum  die  Art  von 
omaia  getrennt  hiltte.  Fewkes  hat  indessen,  da  er  die  Lebens- 
gescbichte  von  miidta  oline  S])uren  einer  Kno.spung  verfolgen 
koHiite,  aus  der  Brooks; \sclien  eine  besondere  Art  gemacht, 
Wülia  yetnmifera.  Darin  ist  ihm  au(  Ii  Mayer  gefolgt,  der  sie 
als  Dyscannota  gemmifera  abbildet  (19UU,  fi,  p.  8).  Auch  Browne 
hat  in  seiner  ausgezeichneten  BeWsion  der  Williaden  (1904, 
p.  727)  diese  Form  spezifisch  getrennt  als  Prchosddaciyla  (s.  u.) 

in  einer  fast  gleichzeitigen  Mitteilung  hat  Mayer 
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aber  wieder  den  spezifischen  Unterschied  aufgegeben  und  gem^ 
mifera  für  eine  „southern  Tariety*  erklärt  (1904,  p.  13).  Immer- 
hin bestehen  aber  auch  ausser  der  Sprossung  noch  einige  Yer* 
schiedenheiten;  die  sprossende  Form  zeigt  nur  ein  Nesselpolster 

auf  jedem  Streifen,  die  geschlechtiiche  mehrere;  der  Magen 

der  erstereii  i^t  viel  schmäclitiger,  doch  sind  alles  nur  graduelle 
Unterschiede. 

Die  Gouadeu  liegen  ausgesprochen  proximal,  diese  Formen 
sind  also  als  vierteilige  Williaden  den  sechsteiligen  Typenfonnen 
anzugliedern,  mit  denen  sie  auch  die  eigentümlichen,  zentri- 
petalen Nesselstreifen  der  Exumbrella,  sowie  die  rudimentSre 
Bildung  des  Ringkanals  gemeinsam  haben. 

Ganz  anders  verhSlt  sich  die  bei  Haeekel  folgende  Gattung 
Beremce  Per.  und  Les.  Wenn  wir  der  Haeckel'schen  Darstellung 
folgen,  so  sind  sowohl  auf  den  alten  Abbildungen,  wie  bei  den 
wenigen  von  ihm  selbst  untersuchten  Exemplaren  die  Gonaden 
ganz  distal,  ferner  stehen  meist  Kolben  zwischen  den  Tenta- 
takeln  am  Schirmrand,  und  der  Kingkanal  ist  wohl  ausgebildet. 
Diese  Formen  sind  in  der  neueren  Literatur  nicht  mehr  er- 
wähnt; mancher  Autor  kOnnte  daher  geneigt  sein,  namentlich 
im  Hinblick  auf  die  von  Haeekel  geschilderte  Namens  „confu- 
sion**  (1879,  p.  153)  den  schönen  Namen  Bercnice  als  obsolet 
lallen  zu  lassen;  doch  wird  man  ihn  im  Hinblick  auf  die 
Haeckerschen  Abbildungen  (1879.  Taf.  IX,  Fig.  4  und  öj  noch 
beibehalten,  und  hoffentlich  können  dann  bald  einmal  wieder 
Formen  mit  unzweifelhaft  distalen  Gonaden  durch  moderne 
Untersuchung  ausser  Frage  gestellt  werden. 

Hierher  zu  nennen  ist  eine  neue  Gattung  A.  G.  Hayers 
Te^raeawiMia  (1900,  ß,  p.  46),  die  laut  Autor  «closely  allied 
to  Canyuftu  und  Bercnice'^.  Sie  })esitzt  16  RailiUrkanäle,  die 
sich  (auch  oiitoi:;(  ii( 'tisch)  auf  (ürelite  Vieigabelung  der  4  ur- 
sprünglichen Kanäle  zurückführen.  Ein  asymmetrisches  Aus- 
wachsen wie  bei  Williaden  findet  nicht  statt,  auch  ist  der 
Schirmrand  mit  Kolben  zwischen  den  Tentakeln  Tereehen  und 
entbehrt  der  zentripetalen  Nessebtreifen;  die  Form  wfire  abo 
den  Bereniciden  anzureihen;  doch  besitzt  sie  proximale  Gonaden. 
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(In  der  generiscben  Deünition  A.  G.  Mayei's  heisst  es  zwar 
distal;  doch  kann  dies  nur  ein  Druckfehler  eeiiit  da  es  gleich 
darauf  bei  den  Speziescharakteren  heisat:  ,the  gonads  are 
foimd  in  ilie  proximal  portions  of  the  16  radial  eanals,  very 
near  to  the  point,  where  they  brauch  off  from  the  proboscis'.) 
Damit  stimmt  auch  die  Abbildung  und  eine  spätere  Baschrei- 
bung  A.  6.  Mayers  (1904,  p.  13).  Die  Gonaden  liegen  also 
unzweifelhaft  anders  als  bei  ßcrmicf:  aber  ihre  proximale 
Partie  scheint  doch  nicht  wie  bei  den  WiUiaden  den  Magen 
selbst  zu  umfassen. 

Ebenfalls  hier  anzuführen  ist  ein  weiteres  neues  Genus 
NdocertMn  A.  6.  Mayer  (1900,  ß,  p.  45,  1904,  p.  12),  das 
gleichfalls  16  RadiSrkanäle  besitzt,  die  jedoch  aus  einfacher 
Gabelung  von  8  Kanälen  resultieren.  Hier  liegen  die  Gonaden 
noch  ausgesprochener  proximal;  über  die  Stellung  dieser  Gat- 
tung wird  noch  bei  Erwähnung  der  Hrook^'schen  Dichotomia, 
der  GUnther^schen  BythoHara  und  der  Maas'schen  iHboffUa  zu 
reden  sein. 

Das  letzte  Genus  der  eigentlichen  Bereniciden  bildet  bei 
Ha«ckel  IHpleuroeoma,  yon  A.  Boeck  (1866)  fUr  eine  norwegische 
Form  gegründet.    Sie  besitzt  wie  die  später  zu  erwähnenden 

WiUia  und  Toxorchis  6  Radiärkanäle,  die  jedoch  nicht  radiär 
angeordnet  sind,  sondern  zu  je  :{  an  den  Ecken  des  ausge- 
zogenen Magens  abgehen  sollen  und  un regelmässige  Seitenäst« 
abgeben.  Haeckel  hat  hierunter  2  Arten  von  A,  Boeck  als  D.  /y- 
picum  vereinigt,  ferner  Ametrangia  hemisphaerka  Allman  als 
i>.  irreguläre  (1873)  hinzugezogen,  und  wie  gewöhnlich  eine 
neue,  an  ihm  selbst  beobachtete  Art,  D.  amphUedum  hinzu* 
gefügt.  Laut  E.  T.  Browne,  der  1897  und  1900  die  unregel- 
massige  Verzweigung  der  Kanäle  bei  zahlreichen  Exemplaren 
in  sehr  schönen  Abbildungen  beschrieben  hat,  fallen  hetni- 
sphaerica  '  typicum  -  irrefiularr  zusammen,  und  die  Unregel- 
mässigkeit im  Abgang  und  der  Zahl  der  Radiärkanäle,  die 
BUck  nicht  alle  Gonaden  tragen,  ist  für  das  Genus  charakte- 
ristisek.  Die  nachtraglich  Ton  Haeckel  beschriebene  regulär- 
zweiseitige  Art,  D,  amphiieckm,  ?on  der  allein  er  die  Genus- 
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merkniale  abstrahiert,  müsse  deshalb  aus  der  Gattung  aus- 
scheiden (1900,  p.  717).  Ich  stimme  Browne  bezüglich  der 
Neuaufisteilung  der  Gattangsmerkmale  vollständig  bei  (auch 
eine  yon  Agassiz  und  Hayer  erwähnte  neue  D.  pacifiea  zeigt 
solche  Unregelmässigkeit,  1902,  p.  148,  Fig.  13),  nur  glaube 
ich,  dass  bezüglich  der  HaeekeVsehen  Art  keine  besondemi 
Weiterungen  zu  machen  sind.  Sie  kam  .nur  in  einem  einzigen 
Exemplar  zu  Gesicht"  (1879,  j).  155)  ^egen  217  Exemi>lare, 
in  denen  Browne  die  üadiärkanäie  studierte  (I90u,  p.  71BX 
und  dieses  Exemplar  zeigte  zufällig  eine  mehr  reguläre  Ver- 
teilung der  6  Radiärkanäle  zu  3  und  3.  Es  wird  also  auch 
amfiditeGhm  mit  den  erwähnten  Synonymen  zusammen&llen 
resp.  zusammen  »fallen'  und  Ufpkeum  Boeck  und  padfioa 
(Agass.  und  Mayer)  die  einzigen  Arten  bleiben. 

Schwieriger  ist  die  Stellung  des  Genus  zu  den  srrösseren 
Gruppen,  woriil)er  die  Lage  der  (lonaden  Aufschluss  geben 
könnte.  Laut  Haeckei  , liegen  sie  im  Proximalteil  der  Radiär- 
kanäle und  gehen  von  da  auf  die  Magenwand  Über^  (1879, 
p.  155);  er  hat  sie  also  fttr  übereinstimmend  mit  den  typischen 
Willia-Gonaden  gehalten,  die  laut  Brownes  Nachweis  durchaus 
anthomedusenartig  sind.  Das  trifft  aber  fttr  DipIsiifOSQffia,  wie 
Browne  abbildet  (1897,  Textfig.  12),  nicht  zu;  die  Gonaden 
sind  durchaus  kanalar,  wenn  schon  mehr  proximal  gelegen 
als  z.  B.  bei  Bcrenicc.  Der  entscheidende  Nachweis  wird  durch 
das  zugehörige  Hydroidenstadium  geliefert.  Laut  Browne  ist 
es  gelungen,  die  bis  zum  Planulastadium  auf  der  Mutter  Ter* 
bleibenden  Embryonen  (!)  bis  zu  (7tM;pMleZ2(i-artigen  Hydroidea 
zu  züchten  (1900,  p.  696),  also  einem  Calyeoblasten,  im 
Gegensatz  zum  Gjniuoblasten  Lor,  der  das  Hydroid  Ton 
WiUia  ist. 

Bei  Harckel  folgt  nun  die  TTntt'rfamilie  der  eigentliolien 
WiHiaden,  deren  Kennzeichen  die  reine  Gabelspaltung  d  t  Ra- 
diärkanäle sein  soll  (der  Hauptkonal  ^eht  in  die  du  belaste 
auf,  nur  die  Gabeläste  erreichen  den  iiingkanai,  der  Haupi- 
kanal  nicht,  was,  wie  oben  erwähnt,  nur  ein  Stadienunter- 
schied  ist).    Nach  einem  weiteren  offenbaren  Altersunterschied 
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macht  Haeckel  drei  Gruppen:  Kadiärkanäle  einmal,  zweimal 
und  vidlmal  gabelig  geteilt;  in  joder  Gnippe  unterscheidet  er 
wieder  nach  der  Vier-  oder  Sechssahl  der  Kanäle  Formen  mit 
proximalen  und  solche  mit  distalen  Gonaden  stehen  dabei 
durcheinander. 


|l  Radiärkauüle 

j|  eiamai  gegabelt 

zweimal  gegabelt 

vielmal  gegabelt 

4  Hauptkanälc  10.  Dicranoeanna*) 

4  

12.  Wütetta*) 

14.  Prob<Mädaetifla 

G  Uauptkauäle^j  11.  ToxordiUi*) 

13.  Wülia 

15.  Clutlocanmi*) 

Anstatt  der  Ton  Haeckel  genommenen  Reihenfolge  nach 
der  Gabelung  der  Kaafile  empfiehlt  sich  die  Betrachtung  der 

vierzähligen  und  dann  der  sochszähligen  P^ornien  zusammen. 

Die  erste  vierzähiige  Gattung,  Dicranocannay  mit  nur  ein- 
mal gegabelten  Kanälen,  also  8  £ndästen,  ist  offenbar  ein 
Jugendstadium,  das  dem  2>ysaii»M0fo-$tadium  mit  12  £ndästen 
Torangeht  Gonadenlage  und  Schirmrand  stimmen  nach  der 
kunen  Beschreibung  ohne  Abbildung  damit  durchaus  flberein. 
Die  einzige  Art  ^ftircUkUa'  hStte  daher  yon  Browne  ebenfalls 
in  dio  Synonyma  \- on  (  WUlia)  (WUleita)  rrobosddactyla  ornata 
aufgenommen  werden  können. 

Auch  die  Ghittung  WiUctta^  die  Haeckel  für  die  Mc  Crady 
WUUm  ornata  neu  aufgestellt  h^t,  ist  laut  Browne  noch  kein 
Endstadium,  sondern  ein  Yorstadium  der  Brandt'schen  Gattung 
Finhosddaeiißn,  Man  könnte  fragen,  ob  Browne  nicht  zu  weit 
gegangen  ist,  auch  diese  alte  Brandt*sehe  Gattung  in  den  Formen- 
kreis  Dymituiofa,  WiÜetta  einzubeziehen  resp.  ihr  als  «  rwach- 
senem Stadium  die  It'tztgenannten  unf«"'rzii()i  dnen.  A.  Agassiz  liatte 
sie  generisch  von  ornata  getrennt  auf  Grund  der  symmetri- 
schen Kanalverzweigung;  doch  ist  diese  kein  bleibendes  Merk- 
mal; die  4  X  2  •  2     (16)  ziemlich  regelmftssig  gegabelten  Kanäle 

*)  Von  Haeckel  neu  aufgestellt. 
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können  wieder  durch  weitere  Sprob.sung  iinsymmetri.sch  und 
noch  einmal  sprossend  wieder  symmetrisch  werden;  auch  gleicht 
die  Agassiz'sche  Form  in  Bezug  auf  die  charakteristische  Gonaden- 
lage  im  Magengrund  und  die  merkwflrdigen  zentripetalen  Nessel* 
streifen  der  Ezumbrella  (s.  1865,  Fig.  280  und  282)  durciiana  der 
Mc  Cradj^schen  omata.  Es  ist  aber  immerhin  fraglich,  ob  die 
andere,  von  Agassiz  mit  der  Brandt'schen  Form  P.  fiamdrraia 
identifizierte  Art  wirklich  damit  übereinstimmt.  Sclion  Haeckel 
hat  aus  ihr  wegen  der  Form  von  Magen  und  Cxonaden.  worin  sif 
mehr  WÜlia  gleicht  als  der  Brandt'schen  Art,  eine  andere  Art 
P.  hrmidrraia  gemacht.  Auch  vermisse  ich  in  der  Brandt'schen 
Beschreibung  wie  auf  der  Abbildung  die  zentripetiden  Neesel- 
streifen  der  Exumbrella.  Man  könnte  daher  auch  denken,  die 
BrandtVhe  Prchoscidartijfa  solchen  Formen  wie  den  gleich  zu 
erwähnenden  Bythotiara  und  Dichotomia  anzuf,diedern,  doch 
weist  die  Abbildun^^  der  Gonaden  und  die  rudiniontäre  Aus- 
bildung des  Schirnnands  sieher  auf  echte  Williaden  inn.  Es 
soll  daher  mit  Browne  der  ßrandt'sche  Gattungsname  alle 
Williaden  mit  4  Kadiärkanälen  umfassen,  einerlei  wie  deren 
Verzweigung,  die  im  Lauf  der  Ontogenese  wechselt,  beschaffen 
ist.  Ob  sich  alle  einzelnen  von  Browne  mit  Berücksichtigung 
der  Sjnonymie  sorgfältig  zusammengestellten  Spezies  als  solche 
halten  lassen,  wird  zukünftiger  Untersuchung  vorbehalten  sein: 
alle  sind  einander  sehr  älmlich,  auch  die  atlantischen  den 
pazifischen.  Die  Staniniart  ist  F.  flaviairrata  Brandt,  aus  dem 
nördlichen  Pazifik,  von  Agassiz  und  neuerdings  von  Murbach 
und  Shearer  wieder  beschrieben  (1902,  p.  178);  dazu  kommt 
die  atlantische  P.  (WUlia)  omakt  Mc  Gradj;  zu  beiden  Formen 
gehört  je  eine  knospende  Art  oder  «Yarietöt*;  zu  wwUa  gem^ 
nwfem,  zu  flavicirrata'trofmi^  die  Huzley  in  seiner  Anatomie  der 
Wirbellosen  abgebildet  (1877,  p.  120,  Fi«;.  17),  und  die  jetzt  von 
E.  T.  Browne  mit  Namen  versehen  worden  ist  (1904,  p.  727). 
Von  einer  sprossenden  Form  habe  ich  auch  im  Sibogamaterial 
und  von  Bedot  und  Pictet  Exemplare  erhalten.  Die  sprossenden 
Formen  zeigen  i.  Q,  geringere  Ausbildung  des  Eanakjstems, 
der  Nesselpolster  etc.;  es  iSsst  sich  nach  Analogie  sehr  wohl  an- 


Digitized  by  Google 


m 

nehmen,  dass  sie  nur  die  Jiigendformen  darstellen,  die  mit  der 
Fähigkeit  ungeschlechtlii:her  Vermehrung  ausgestattet  sind  und 
sieh  nach  Abjitossung  der  Siolonen  noch  weiter  yerändem.  Die 
beiden  sprossenden  Formen  sind,  wie  ich  bei  dem  Siboga* 
material  erörtern  ksnn,  einander  sehr  ähnlich,  xeigen  aber  wie 
die  geschleohtlichen  aus  Atlantic  und  Pazifio  immerhin  einigt 
deutliche  Unterschiede;  ob  die  too  Fewkes  von  Salifbniien 
erwähnte  neue  Form  P.  ocddentaUs  (1889,  p.  109,  pl.  V)  eine 
hesondere  Art  ist.  oder  nur  ein  jüngeres  .Sta.liuiii  der  Brandt'- 
äschen,  ist  ii  ;iL:  lu;ii.  Eine  nrue  Art  Brownes,  l\  lariuns  ist 
nur  auf  Grund  eines  einzigen,  zudem  abnormen  Kxemplars 
aufgestellt  (1904,  j).  72^,  pl.  LIV,  Fig.  152). 

An  diese  Pro6osi»<^ac<l^- Formen  erinnert  ein  von  W«  K. ' 
Brooks  jflngst  beschriebenes  neues  Genus  IXckahnUa  eatmuidea 
(1903,  p.  13,  pl.  1),  das  ebenfalls  4  mehrmals  regul&r  gegabelte 
Radiärkanäle  aufweist.  Brooks  selber  hat  an  die  Möglichkeit 
gedacht,  seine  Äit  len  Cannotiden  uiizuschliessen  und  nahe 
oder  in  das  Genus  rroln^sadin  tyia  /u  verweisen:  er  lehnt  es  aber 
wieder  ab,  weil  seine  Form  eine  einfache  Gonade  am  Magen 
hat,  wie  Anthomedusen,  die  nur  auf  die  Radiärkanäle  über« 
greift,  während  die  Cannotiden  ja  durch  Gonaden  eto.  nach 
Haeckel  richtige  Leptomedusen  seien.  Dies  trifft  nach  K  T. 
Brownes  Untersuchungen  aber  bekanntlich  nicht  mehr  zu,  und 
man  könnte  jetzt  um  so  mehr  daran  denken,  die  Brooks*8flhe 
Dichototnia  zu  den  Williaden  s.  rect.  zu  stellen. 

  *  •  _   

Die  gleiche  Uberlej^uug  gilt  für  eine  neue  Gattung  R..  T. 
Günthers,  Bytliotiara  (1903,  p.  424,  pl.  X,  Fig.  4  und  5).  Auch 
bei  ihr  gabein  sich  die  4  Radiärkanäle  (einmal),  so  dass  sie 
SU  den  Cannotiden  zu  gehören  scheint,  aber  die  Lage  der 
Gonaden  ist  deutlich  interradial  auf  dem  Magen  selbst,  wie 
bei  den  Anthomedusen  (1.  c.  p.  425).  Qtlniher  hat  darum  ein 
neues  Tiaridengenus  daraus  gemacht 

Ich  war  geneigt,  beide  Formen  den  Williaden  einzuordnen, 
fand  aber  i;iit«  i  (\em  Material  der  Sibü<^aexpecliiion  ebenfalls 
eine  Meduse  iuii  vei tigitü  Kadiärkauälen,  sonst  jedoch  durch- 
aus tiaridenai  tigern  Üabitus  und  mit  Gonaden  am  Magen.  Durch 

1904»  8itni«ik.  4.  mtl^^f,  KL  28 
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die  eigentümlich  irreguläre  Art  der  KanalTeraweigung,  die 
Tentakel  etc.,  unterscheidet  sich  diese  Form  yon  den  beiden 
anderen  und  bildet  eine  neue  Gattung  BäbogUa,  AUe  drei  Gat- 
tungen zeigen  ein  mehr  anthomedusen-  und  tiariden-arfciges 
Verhalten  als  die  Wüliaden?  sie  dürften  daher  die  Grundlage 
einer  neuen  Familie  abgeben,  die  ich  nach  der  Günther'schen 
Gattung -B^^Ä^ft'ara  Bythotiaridae  nenne;  die  Günther^sche  und 
meine  Gattung  stammen  aus  grösserer  Tiefe.  Die  Familie 
steht  zwischen  den  Tiariden  und  den  eigentlichen  Williaden; 
die  Brooks'sche  Form  ist  allerdings  viel  Williaden-IIhnlicher 
wie  die  beiden  anderen,  die  Cbnaden  greifen  TOm  Mi^n  auf 
die  RadiärkanSIe  und  sogar  auf  deren  Gabeläste  Ober.  Eb  ist 
an  das  oben  über  die  Brandt^scfae  etwas  zweifelhafte  Auffassung 
von  Pioboscidactyla  zu  erinnern  (p.  432);  sollte  die  Brandt'- 
sche  Art  wirklich,  im  Gegensatz  zur  bisherig  n  Annahme  von 
Oftiata  etc.  und  Agassiz  flnvi  - (hrevi)  cirrata  generisch  ver- 
schieden sein  und  der  zentripetalen  Nesselstreifen  entbehren, 
so  ist  die  Brooks'sche  mit  ihr  in  einer  Gattung  zu  vereinigen. 

Es  yerbleiben  nun  noch  zur  Erörterung  die  HaeckeFschen 
6  Kähligen  Gattungen  mit  regulSr  gegabelten  KanSlen,  zunSchst 
Toxore}M,  Durch  Schirmrand,  Form  und  die  ganz  distalen 
kanalar  gelegenen  Gonaden  erweist  sich  die  Form  als  Lepto- 
meduse  und  den  l^ereniciden  im  oben  rektifizierten  Sinn  an- 
geh5rig.  Durch  die  liegelmiissigkeit  der  Kanäle  wie  durch 
die  ganz  distal  auf  den  Gabelungen  gelegenen  Gonaden  unter- 
scheidet sich  die  Gattung  von  Dipleurosotm,  Zu  bemerken  ist 
allerdings,  dass  sie  nur  nach  einem  einzigen  Exemplar  von 
Haeckel  aufgestellt  ist. 

Zu  den  Bereniciden  gehörig  ist  ebenfalls,  wenn  überhaupt 
aufrecht  zu  erhalten,  die  HaeckePsche  Gattung  Cladoeanna, 
:ui{'  (Truiid  einer  Abbildung  Lesueur's  von  Jierenke  selbst  ab- 
gt'tn'iiut.  Zum  Vcrwcclisoln  für  die  älteren  Autoren  waren 
hier  jedenfalls  auch  6  teilige  Olindiaden,  die  erst  neuerdings  be- 
schrieben wurden,  OUndoides  (s.  Goto  1903);  die  aufgeführten 
Synonyme  beruhen  auf  Wiederbeschreibung  resp.  Kopie  der 
Originalfigur,  die  mir  zudem  4,  nicht  6  Hauptkanäle  zu  zeigen 
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vkmt  (8.  BlainYÜle  1832,  p.  32,  Fig.  1).  Auch  hier  hat 
Haeekel  der  nur  in  der  alten  Literatur  sn  findenden  Form 

thalassina,  aus  der  er  eine  luue  Gattung  gemacht,  eine  neue 
eigenp  Art  pdyclada  hinzus^efügt  mit  sehr  problematischen 
Merkmaien.  Ausser  bei  Leadenfeld  (I8B4,  p.  600)  wird  diese 
form  nirgends  erwähnt. 

Die  letzte  noch  Terbleibende  Gattung  ist  die  von  Forbes 
1848  als  Typus  der  Familie  Williadae  aufgestellte  Wiüm  (in 
WSHa  zu  rektifizieren),  deren  Zugehörigkeit  zum  Polypen  Lar 
von  Browne  erkannt  wurde  (1897).  Damil  uiul  mit  der  Er- 
kenntnis der  Gonadenlage  am  Matjen  hat  Browne  die  Stellung 
der  engereu  Gruppe  entschieden.  Die  von  Haeekel  zur  Forbes'- 
schen  Stammart  stellata  hinzugefügte  Art  furdllaUi  zeigt  nur 
graduelle  Unterschiede.  Browne  hat  eine  weitere  Art  W,  m«f- 
iabUis  beschrieben  (1902,  p.  280),  deren  Variabilität  und  ün- 
legehnSssigkeit  an  die  Gattung  THplettrosoma  erinnert. 

Dass  die  .Gattung"  Psi/thia,  die  A.  G.  Mayer  auf  Grund 
eines  Exemplars  aufgestellt  hat  (1902,  p.  14:V),  wie  er  meint, 
zu  den  Williaden  gehört,  ist,  wie  schon  lirowne  erörtert  (1904, 
p.  729),  in  keiner  Weise  ersichtlich.  Mindestens  ist  sie  kein 
besonderes  Genus. 

Damit  sind  die  bei  Haeekel  angeführten  Gattungen  sowie 
die  seither  von  anderen  Autoren  beschriebenen  Formen  mit 

gefiederten  und  gegabelten  Radiärkanalen  erledigt.    Es  zeigt 

sich,  dass  von  den  15  bei  Haeekel  genannten  Genera  nur  ^/a 
etwa  sich  aufrecht  erhalten  lassen.  Auch  die  verbleihemlen 
Genera  können  nicht  in  einer  genieinsamen  Familie  vereinigt 
werden,  sondern  sind  sehr  verschiedenartige  Elemente.  Gony- 
nema  ist  als  Tracbomeduse  den  Petasiden  einzuordnen,  Fiy^ 
chogena  und  Siaurophora  den  Thaumantiaden,  eyentuell  als 
besondere  ünterfamilie,  Pdyorehis  und  Sfiroeodon  sind  in  einer 
besonderen  Familie  Polyorchida©  unterzubringen,  deren  Kenn- 
zeichen die  gefiederten  liudiürknnäle  und  die  eigentümliche 
Lage  der  Gonaden  am  Grund  der  Subuinluella  ist.  Die  Stellung 
dieser  Familie  im  System  ist  noch  zweifelhaft*,  von  einigen 
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Autoren  wird  aie  sogar  mit  den  Aglauriden,  «Iso  TraebomediiBen 
in  Beziehung  gebraueht;  mir  erechemi  sie  nack  ihren  weeeni- 
lieben  Merkmalen  als  den  Leptomednsen  gehörig. 

Nach  Abzug  aller  dieser  Gattungen  bleiben  nnr  noch 
Formen  mit  wirklich  gabelspaltigen  Kanälen  übrig;  aber 
auch  diese  .sind  nicht,  wie  es  nach  Haeckel  scheint,  eine 
grössere  eiuheitliche  Gruppe,  die  sich  unch  der  Art  der  Kanal- 
▼erzweigung  in  zwei  nahe  Terwandte  Unterfamilien  teilt,  son- 
dern sie  zeigen  zwei  ganz  Tersobiedene  Typen,  die  ganz 
heterogenen  Medusengruppen  angehören.  Die  eineo, 
die  Williaden  (nicht  im  Sinne  Haeckels,  sondern  naeh  Forbcs 
und  Browne  in  der  hier  weiter  ausgeführten  Fassung),  haben 
als  Anthomedusen  (Touadeii  auf  dem  Magen,  die  noch  u.  U. 
etwas  aui"  die  Uadiärkanäle  übergreifen,  4  oder  6  ßadiiirkuiiaie 
mit  im  Wachstum  fortschreitender  Gabelung,  Tentakel  von 
einerlei  Art,  die  am  Ende  eines  jeden  Gabelastes  stehen,  und 
dazwischen  zentripetale  Nesselpolster.  Die  nachgewiesenen  Hy- 
droiden  sind  Gymnoblasten  (Xar).  Die  anderen,  die  Berenicidea 
(ebenfalls  nicht  im  Sinne  Haeckels,  der  auch  Williaden  daranter 
anfuhrt),  haben  ihre  Gonaden  als  richtige  Leptomedmeii  auf 
den  Kadiärkaniilen,  meist  ganz  distal,  zeigen  am  Schirmrand 
Tentakel  und  meist  Kolben  in  Vielzahl,  dagegen  keine  zentri- 
petalen Nesselpolster.  Die  Hydroiden  sind,  soweit  nachgewiesen, 
Calycoblasten  {Cus^della).  Die  erste  Gruppe  hat  in  mehreren 
Arten  neuerdings  auf  ihre  anatomischen  Merkmale  studiert 
werden  können,  die  zweite  besteht  dagegen  meist  aus  Formen, 
die  nur  in  der  älteren  Literatur  figurieren  und  seit  Haeckd 
nicht  wieder  aufgefunden  wurden;  sie  bedarf  daher  erneuter 
Prüfung. 

Zur  ersten  Gruppe  oder  weniirstens  in  ihre  unmittelbare 
Verwandtschaft  gehört  noch  t^me  weitere  neue  Anthomedusen- 
familie,  Byt/udiaiidae^  Maas,  die  den  Übergang  der  Tiariden 
zu  den  Williaden  zu  vermitteln  scheint.  Sie  zeigt  gaslrale 
Gonaden,  verzweigte  Badi&rkanfile,  aber  keine  zentripetalen 
Nesselstreifen,  sondern  einen  tiaridenartigen  Schirmrand» 

Eine  kurze  Zusammenstellung  der  behanddten  FomMi 
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mit  ihren  Hauptmerkmalen  nach  der  neuen  Anordnung  möge 
zum  Schlufis  hier  folgen« 

Zu  den 

Anthomedusen 
gehörige  an  die  Ti ariden  anscbliessead: 

Familie  Bythotiaridae  Maas. 

Hoehgloekige  AnthomeduMn.  Mit  interradialeii  Gtmaden 
im  Magengrund,  mit  Terzweigten  Radiärkanalen  und  enispre- 
cliend  xahlreichen  bohlen  Tentakeln. 

Genus  lijUotiara  Günther  1903. 

Mit  4  (einmal)  regulär  yerzweigtcn  Hadiärkanftlen,  Go- 
naden nur  am  Magen,  als  interradiale  Leisten,  mit  8  Rand^ 
tentakeln. 

BytMiara  Murrayi  Uüntiier  1903,  p.  425,  pl.  X,  Fig.  4  u,  5. 
Genus  Sibogita  Maas. 

Mit  4  asymmetrisch,  aber  dennoch  regulär  verzweigte 

Radiärkanalen,  so  dass  an  Stelle  eines  Uadiärkanals  4-8  in 
den  Ringkanal  münden.  Hauptkanäle  von  den  Seiten kuiiiilün 
durch  Kaliber  verschieden.  Entsprechend  den  iJauptkanälen 
4x4  lange  hohle  Tentakel  am  Schirmrand.  Gonaden  bilden 
4  interradiale  Querfaltenreihen  am  Magen. 

Sihßjita  ycometrica  Maas. 

Nähere  Beschreibung  folgt  in  den  Hydromedusen  der 
bibogütöxpedition. 

Hierher  gehörig  ferner: 

Genus  Netocertoides  A.  U.  Maver  1900. 

Mit  8  direkt  Tom  Magen  abgehenden  (einmal)  gegabelten 
RadiSrkanfilen.  Gonaden  auf  den  8  basalen  Aussackungen  des 
Magens.  32  Tentakel,  davon  16  grdesere,  den  Endfisten  der 

Kanäle  entsprechend,  16  dazwischen. 

Netocertoides  brachiatum  A.  G.  Mayer  1900,  p.  45,  pl.  18, 
Fig.  43  u.  44. 
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Noch  hierher  gehörig?: 

Genus  Dichotomia  Brooks  1903. 
Mit  4  wiederholt  dichotomisch  verzweigten  BadiärkanSlen« 
80  dass  32  und  mehr  EndSste  yorhanden  sind.    Ghmaden  den 

Magen  allseitig  umfcissorul  und  viele  auf  die  Kanäle  und  ihre 
Verzweigungen  übett^reireiid.  Mit  16  hohlen  Haupttentakeln 
und  dazwischen  je  2—3  kleineren  soliden  Öekundärten takein. 

DUihctomia  «omioide»  Brooks  1903,  p.  12,  pl.  I,  Fig.  1, 2,  3. 

Familie  Wüliadae  Forbes  1848.  v.  Haeckel  1879.  Sens. 
rect.  Browne  1896.  (HjdrolanMae  All  man  1872.  HydrolarinaA 
D^age  und  H^rouard  1901.)  WilUadae  Browne  1904.  Wü- 
liadae 8.  m.  Maas. 

Flaohglockige  Anthomedusen  mit  4  oder  6  yerzweigten 

Kadiärkanälen,  deren  Verzweigung  im  Laufe  «1er  Entwicklung 
uiiregeluiÜHsig  zunimmt.  Magen  mit  4  oder  6  basalen  Gonaden 
tragenden  Aussackungen,  die  in  die  Kanäle  überführen.  Hohle 
Tentakel  entsprechend  den  Endästen  der  Radiärkanäle.  Da- 
zwischen zentripetale  Nesselstreifen  auf  der  EnumhreUa. 

Genus  Probüscidactyia  Brandt  1838.  S.  eni.  Browne  1904. 
Williade  mit  4  wiederholt  verzweigten  Radiärkanälen. 
Willia  (non  Forbes)  Mc  Crady  1857  und  Nachfolger  (s.  Spexies 
synonymie).  Willetta,  Dyscannota,  Probosciduciyla,  Dicratuh 
canna  Haeckel  1879.  Frobosädaciyla  und  Wiüia  A.  Agassis 
1865.  Frobosdäadyla  Murbach  und  Shearer  1903. 

TroLmadactyla  /laririrrata  Brdt.  1838,  p,  390,  Taf.  XIX. 
A.  Ag.  1865,  p.  173,  Fig.  280  —  282.  P.  flavi-(brevi-)cirrata 
Haeckel  1879,  p.  159  u.  160,  Browne  1904,  p.  726.  Murbach 
und  Shearer  1903,  p.  178. 

Hierher  als  sprossende  (^Jugend?)form  WiUsia  spec. 
Huxley  1877,  p.  120,  Fig.  17.  Prof ko.^ndnrff flu  tropica  Browne 
1 II.  727.  Frohoscidadyla  flavicirrata  var.  stdomf&ra  Maas. 
Hydromedusen  der  Sibogaezpedition. 

Eyentuell  hierher  gehörig: 
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Willia  occidentaiis  i  ewkes  (1889,  p.  109.  pl.  V).  Probosci- 
dactyla  (MMÜdeutalifi  Browne  (1904,  p.  726)  als  jüngeres  Stadium, 
Zäuchen  der  sprossenden  und  der  erwachsenen  Form  stehend. 

Femer?: 

Probosädactyla  varians  Browne  1904,  p.  728,  pl.  LIV, 
Fig.  1  u.  2. 

Probosädae^  omata  Mc  Crady  1857. 

Willia  omata  Mc  Crady  1857,  p.  47,  pl.  IX,  Fig.  9, 10, 11. 
Willia  omata  A.  Agassiz  1865,  p.  171,  Fig.  274a  —  279.  WiUia 
omata  Fewkes  1882,  p.  299,  Fig.  22  «.  23.  Dicranocanna  fur- 
cillata  Haeckel  1879,  p.  156.  Dvscannota  «Ijsdipleura  Haockel 
1879,  p.  152.  Willetta  oniata  Haeckel  1879,  p.  157.  Willia 
omata  A.  6.  Majer  1904,  p.  13. 

Hierzu  sprossende  (Jugend?)form  oder  Varietät: 

Trohoscidactyla  grrnmifera  Fewkes  1882. 

Willia  omata  Brooks  1882.  p.  144.  Willia  geinmifera 
Fewkes  1882,  p.  300,  pl.  I.  Dyscannota  gemmifera  Mayer  1900, 
p.  47,  pl.  YIU.    WiUia  omata  Mayer  1904,  p.  13. 

Genus  "Willia  Forbes  1848. 
Williade  mit  f)  Hauptradiäikanälen. 

Wma  sieOata  Forbes  1846. 

Willsia  stellata  Forbes  1848,  p.  19,  pL  X,  Fig.  1.  Willsia 
stellata  Gosse  1853,  p.  359.   Willsia  comubica  Peach  1807, 

p.  357.    Lar  sabellarum!  Browne  189fi,  p.  4G8. 

Willia  mutabUis  Browne  1902,  p.  ibO. 


Leptomedusen 

geh($rig;  den  Thaumantiaden  anxusehliessen: 

Familie  Berenicidae  Eschscholtz  1829.  non  Ilaeckel  1879. 

Cannotinae  partim  Delage  und  Herouard  1901.  Bereni- 
cidae sens.  em.  Maas. 

Leptomedusen  mit  4,  6  (mit  ziemlich  regulär)  verzweigten 
Badiarkanalen,  die  die  Gonaden  tragen,  mit  zahlreichen  Ten- 
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takeln  und  dazwischen  Kolben  am  öciuimrand,  keine  zentri- 
petalen Nessekfereifen. 

A.  Mit  4  Hauptkanalen. 

Genus  Staurodiscus  Haeckel  1879. 
Jeder  Hauptkanal  mit  nur  einem  Paar  Seitenliste,  die  wie 
der  Hauptast  Gonaden  tragen  und  eventuell  den  Ringkanal 

erreichen  (Genus  CannotaHaeckol).  12  Haupttentakel,  dazwischen 

zahlreiche  Kolben. 

Staurodiscus  tdrastaurus  Haeckel  1879,  p.  145,  T.  IX, 
Fig.  1,  2,  3. 

Inkl.  Staurodiscus  heterosceles  Haeckel  1879,  p.  146.  Stauro- 
discus tetrastaurus  Majer  1900,  p.  46,  pl.  18,  19. 

Sfavrodiscus  nigricans  A.  G.  Mayer  1899,  p.  164,  pL  4. 
Fig.  11,  12. 

Oannota  dodecantha  Haeckel?  1879,  p.  151. 

Ctenus  Berenice  i^er.  und  Los.  1 S09. 

S.  em.  Ilaeckel  1879.    S.  restr.  Maas. 

Mit  4  sehr  vielfach  gegabelten  liadiärkanälen,  die  an  den 
distalen  Gabelungen  die  Gonaden  tragen.  Mit  (oder  ohne?) 
ßandkolben,  zahlreiche  Tentakel. 

Berenice  rosea  Eschscholtz  1829. 

Bereuice  capillata  Haeckel  1879. 

Berenice  Mwdeyi  Haeckel  1879. 

Die  Arten,  wie  die  ganze  Gattung  bedürfen  der  2^ach* 
Untersuchung  an  neu  aufzufindendem  Material. 

Genus  Tetracannota  Mayer  1900. 

Mit  16  Kadiärkanälen,  die  sich  zu  4  Gruppen  von  je 
4  Kanälen  verteilen.  Gonaden  auf  den  Jäadiirkanälen  aber 
auf  deren  proximalem  TeiL  Mit  16  grossen  und  dazwischen 
je  7       112  kleineren  Tentakeln. 

Tetracannota  coUapsa  Majer  1900,  p.  46,  pl.  7,  8,  Fig.  14, 
15,  16, 

Tetracannota  colli^sa  Mayer  1904,  p.  12,  Fig.  32. 
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B.  Mit  6  Hauptkanälen. 

Geuus  Tozorcbis  Haeckel  1879. 

InkL  Cladocanna  s,  ampl.  Haeekel  1879. 

Mit  6  wiederholt  gegabelten  Kiuiülen,  mit  Gonaden  an 
den  Gabelungen  der  Kanüle,  mit  zahlreichen  Tentakeln  und 
Kolben. 

Taxordds  aremfus  Haeckel  1879,  p.  157,  IX,  Fig.  6, 7, 8. 
Toxordds  ihaktssim?  P^r.  1809. 

Cladocanna  thalaiiüina  Haeckel  1879.  Cladocauna  poly- 
clada  Haeckel  1879.    Cladocanna  poijclada  Leudenfeld  1884. 

C.  Badiärkan&le  unregelmSssig  an  Zahl  und  in 

Verzweigung. 

Genus  Dipleurosoma  Boeck  1866.  Haeckel  1879.  S.  em. 
Browne  1900.   Ametrangia  Allman  1878. 

Mit  unregelmassigen  (mitunter  zur  Sechszahl  neigenden) 
Kanälen.  Gonaden  im  proximalen  Teil  der  Kanäle.  Mit  zahl- 
reichen Tentakeln. 

JHpleurosoma  tifpicum  Boeck  1866. 
Dipleurosoma  typica  Boeck  1866,  p.  181,  Fig.  1—3.  Di- 
pleurosoma stuTitzi  Boeck.  Dipleurosoma  amphitecium  Haeckel 

187D,  p.  155,  T.  IX,  Fig.  9.  Dipleurosoma  irreguläre  Haeckel 
1879,  p.  636.    Dipleurosoma  tyfiicuin  Haeckel  p.  155. 

Dipl^'ui üsoma  hemisphaerica  Browne  1897.  Dipleurosoma  tjpi- 
cum  Browne  1900. 

Dipleurasma  paäficum  Ag.  und  Mayer. 
Dipleurosoma  pacifica  Ag.  und  Mayer  1902,  p.  148,  pl.  3, 
Fig.  13,  14. 

Familie  Polyorcliidae  Ag.  1865.  Haeckel  s.  a.  1879  S.  reatr. 
Maas. 

Leptomedusen  von  hocliglockiger  Form,  mit  gefiederten 
Radiärkanälen,  die  am  Grund  der  Subumbrella  die  herabhän- 
genden Gonaden  tragen.  Fiederaste  ohne  Gonaden*  Tentakel 
hohl,  sehr  zahlreich,  mit  Ocellarfleck. 
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Genus  Polyorchis  Agassiz  1862. 

Melicerfum?  partim  Eschscholtz  1829.  Polyorchis  8.  a. 
HMckel  1879.   Polyorchis  8.  resir.  Maas. 

Polyorchids  mit  iiDgsteiltem  Schiimrand.  Fiederisie  der 
RadiBrkanSle  einfach;  Ringkanal  ohne  Zenhipetalkan&le.  Go- 
naden als  Schläuche  in  grösserer  Zahl  (bis  8)  an  der  Basis 
eines  jeden  Radiiirkanals. 

Polyorchis  peniciUata  Eschscholtz. 

Melicertum  penicillatum  Eschscholtz  1829,  p.  106,  T.  VIII. 
Fig.  4.  Polyorchis  penicillata?  Agassiz  1865,  p.  119,  Fig.  179 
bis  183.  Polyorchis  peaicillatus  und  Polyorchis  pinnatus 
Haeckel  1879,  p.  150,  T.  VIII,  Fig.  13.    Polyorchis  pennicil- 

lata?  Fewkes  1889.  Polyorchis  mm utai'  Murbach  und  Sliearer 
lyüa,  p.  174,  pl.  XIX,  Fig.  3. 

Genus  Spirocodon  Haeckel  1879. 

Spirocodon  Goette  1886.  Gonomaeandrus  Eirkpatriek  1903. 

PolyoTchide  mit  festoniertem,  tiefgelapptem  Schinnrand. 

Fiederäste  der  Radiiirkanüle  dendritisch  verzweigt;  Kingkanai 
mit  Zpntripetalkaniilen.    Gonaden  im  proximalen  Teil  der  Ra- 
diärkanäle,  als  je  ein  vieliach  spiralig  gewundener  Schlauch. 
Spiroeoäon  saltatnx  Tilesius. 

Hedusa  saltatrix  Tilesius  1818,  p.  554,  T.  XVm.  Poly- 
orchis saltatrix  und  Spirocodon  saltatrix  Haeckel  1879.  Spiro- 
codon saltatrix  Goette  1887,  p.  832.  Gonomaeandrus  chryso- 
stejthanus  Kirkpatrick  1903,  p.  615,  pl.  XXXIII.  Spirocodon 
.saltatrix  Kirkpatrick  1904. 
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Das  Imagmäre  in  der  Geometrie  der  konfokalen 

Flächen  II.  Ordnung. 

Von  E.  YOn  Weber. 

Die  reellen  Erzeugenden  der  Flächen  eines  reellen  kon- 
fokalen Systems  II.  Ordnung  besitzen  die  charakteristische  Eigen- 
schaft, dass  die  zwei  konjugierten  Minimalebenea,  die  durch  je 
eine  dieser  Geraden  gehen,  alle  Sjaiemfl&chen  berühren.  Aus 
dieser  Bemerkung  fliesst  nun,  wie  wir  im  folgenden  zeigen 
wollen,  eine  Methode,  um  das  Imaginäre  in  der  Geometrie  der 
konlbkalcQ  Flächen  II.  Ordnung  auf  die  einfarhstr  und  natür- 
lichste Weise  reell-geometrisch  zu  deuten,  d.  Ii.  iiUo  alle  kf)ni- 
plexen  Haumgebilde,  die  in  der  aIgebraisch-])rojektiveu  Theorie 
des  konfokalen  Systems  eine  Rolle  spielen,  der  unmittelbaren 
Anschauung  und  der  elementar-geometrischen  Konstruktion  zu- 
ganglich zu  machen. 

Den  Ausgangspunkt  bilden  einige  SStze  aus  der  Geometrie 
der  Speere  (§  1),  die  ich  an  anderer  Stelle^)  begrOndet  habe.  Da 
die  00*  orientierten  Erzeugenden  der  Systemflächen  ein  ellipti- 
sches Gebilde  (5^  2)  darstellen,  so  ergeben  sich  viele  unserer  Sätze 
durcii  einfache  dnn Ii- tische  Übertragung  der  von  A.  Tli  ]is(,'h*) 
und  A.  Harauck"*)  mit  Hilfe  der  elliptischen  Funktionen  ge- 
wonnenen, von  A.  Voss^)  und  U.  Schröter^)  direkt  begrflndeten 

*)  »Die  komplexen  Hrwe-^ungen.*  Lpa.  Ber,,  1903,  p.  384. 
*)  J.  f.  Math.,  63,  p.  04  u,  189. 
•)  Math.  Ann..  12,  p.  47. 
*)  Math.  Aim.,  10,  p.  143. 

Qnuidzüge  einer  rein-geometriBchen  Theorie  der  Ranrnknrre 
ly.  Ordnung,  1.  Spanes.  Lps.  1890. 


Digitized  by  Google 


448        SUiwig  der  maihrphjfs,  Ktatse  vom  6,  liiovember  1904, 

Theoreme  Uber  Raumkurven  IV.  Ordnung  erster  Art  (§  3  und  4). 
Von  neuen  Resultaten  hebe  ich  hervor:  Die  geometrische  Dar- 
stellung und  konstruktive  Behandlung  der  verschiedenen  Arten 
TOD  Systemflächen,  insbesondere  der  nullteiligen  und  komplexen 
(§  3,  4);  die  Einführung  der  Henricifiachen  (§  4),  die  Eon* 
struktion  der  Minimalerzeugenden  und  komplexen  Nabelpunkte 
(§  5),  die  Betrachtung  der  zyklischen  Quadrupel  und  Speer- 
vierseite (§  6),  ferner  einige,  wie  ich  gluube,  neue  Sätze  über 
die  Krüninningskrpis(>  des  K^^gclsclmitts  7),  eniUich  Diejhrere 
auf  die  btriktions-  und  MittelÜüche  bezügliche  Ergebnisse  7), 
durch  die  unsere  Fiitersuchung  mit  der  differentiellen  Linien- 
geometrie und  der  Theorie  der  Minimalflächen  zusammenhangt. 

§  1*  Speere  und  Zyklen. 
1.  Sind  uvwc^  kcmiplexe  Konstante,  die  der  Bedingong 

u"^  4-  f'»  4-  «;*  =  0 

genügen,  ohne  dass  uvw  gleichzeitig  verschwinden,  so  stellt 
die  Gleichung 

(1)  ux -\- V1J -\- wsf  +  m  ^  0 

in  rechtwinkligen  Koordinaten  xys  eine  Minimalebene  dar, 
die  mit  ihrer  konjugierten  eine  im  Endlichen  Hegende  reelle 
Gerade  g  gemein  hat.  Diese  betrachten  wir  als  Trfigerin  zweier 
orientierter  Gerader  oder  «Speere*  (Study),  und  ordnen  der 
Minimalebene  (1)  denjenigen  dieser  Speere  zu,  der  die  Rieb- 
tungskosinus: 


Q  Q  ß  1        r  / 

besitzt.*)  Vermöge  dieser  \'erubredung  ist  jedem  Speer  o  des 
Kaums  eine  Minimalebene  (o)  innkehrbar  eindeutig  zugewiesen, 
so  dass  wir  u  vwil)  auch  als  ,  Koordinaten  des  Speers  o*^  be- 
zeichnen können.  Konjugierten  Minimaiebenen  entsprechen 
entgegengesetzte,  parallelen  Minimalebenen  syntaktische  (d.  i. 


1)  £b  ist  «  SS  Ii' -|- fit'  etc.  geaetstt. 


.  ly  j^ud  by  Google 


S.  0.  Weber:  XonfokaU  Flädien  IL  OrthwHg* 


gleichgerichtete)  Speere.  Jedes  BOndel  syntaktischer  Speere 
repräsentiert  einen  and  nur  einen  Punkt  des  unendlich  fernen 
KttgelkreiBes,  den  wir  im  folgenden  mit  bezeichnen. 

2.  Ein  komplexer  Punkt  P  mit  den  rechtwinkligen  Ko- 
ordinaten 

kanr  reell  repräsentiert  werden  durch  den  «Pfeil  [-4^']",  d.  h. 
die  Strecke  mit  dera  , Anfangspunkt^  Ä{a  fjv)  und  dem  , End- 
punkt" A'  (a  -f  a\  h  -f  b\  c  c')  oder  auch  (nach  E.  La- 
guerre)')  durch  den  Ort  aller  reellen  Punkte,  die  von  P  die 
Entfemiing  null  haben,  nämlich  durch  den  Kreis  mit  dem 
Zentrum  dessen  Ebene  zur  Geraden  AA*  senkrecht  und 
dessen  Radius  r  gleich  der  Strecke  AA*  ist;  diesen  Kreis  h 
▼ersehen  wir  mit  einer  ümlaufsrichtung,  die  von  A*  aus  be- 
trachtet ebenso  erscheint,  wie  von  einem  Punkte  der  positiven 
^- Achse  aus  Ijetrachtet  die  Umdrehung,  durch  welche  die  x- 
Achse  auf  dorn  kürzesten  Wege  in  die  -f-?/- Achse  übergetüiirt 
wird.  Die  Speere  der  oo^  Minimalebenen,  die  durch  den  Punkt 
P  gehen,  sind  dann  die  Erzeugenden  der  oo'  konfokalen  ein- 
schaligen BotatioDshjperboloide,  die  den  Kreis  a  zur  Fokal- 
kurve haben;  jede  dieser  Erzeugenden  ist  so  orientiert,  dass 
ihre  Projektion  auf  die  Ebene  von  h  den  Punkt  A  in  dem 
gleichen  Sinne  umkreist  wie  x  selbst.  Unter  diesen  Speeren 
befinden  öicli  auch  die  im  solhen  Sinne  wie  y.  orientierten  Tan- 
genten dieses  Krei«:e5?.  Diese  oo*  Speere  sollen  uns  künftig 
neben  dem  Kreis  y.  und  dem  Pfeil  \AA'\  als  reelle  Kepräsen- 
tation  des  komplexen  iiaumpunktes  P  dienen;  wir  bezeichnen 
diesen  Inbegriff  von  od^  Speeren  als  einen  , Zyklus*,  [-^-^'J 
ab  den  zugehörigen  Pfeil,  die  reelle  Verbindungslinie  AA* 
der  konjugiert  komplexen  Punkte  PP  als  die  «Achse*,  A  als 
das  , Zentrum'*,  x  als  den  „ Äquator r  als  den  , Radius*  des 
Zvklu^.  l>er  entgegengesetzte  Zyklus,  der  aus  dem  (lej^chcnen 
durch  ümkebrung  des  Sinnes  aller  Speere  hervorgeht,  reprü- 


i)  Nottv.  Ann.  (2).  11  (1872),  p.  14-21.  108—118,  241-254. 
I9M.  Sfteimssb.  a.  iiwtb..pb7a.  Kl.  29 
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sentiert  den  konjugierten  Punkt  P;  der  zngehdrtge  Pfeil  [AA*"^ 
liegt  so,  dass  A  die  Strecke  A'A**  halbiert. 

3.  Ist  P  reell,  so  reduziert  sich  der  zugehörige  Zyklus 
auf  daü  Speerbündel  durch  P.  Ein  , ausgearteter  Zyklus"  be- 
steht aus  zwei  verschiedonen  Büudehi  !5}^iituktii>cher  Speere  und 
repräsentiert  einen  nicht  aiit  y.  j,  liegenden  reellen  oder  kom- 
plexen unendlich  fernen  Punkt,  je  nachdem  die  beiden  Bündel 
entgegengesetzt  sind  oder  nicht. 

4.  Ist  ein  Speer  o  und  ein  reeller  Punkt  A  gegeben,  so 
erfüllen  die  Endpunkte  A*  der  Pfeile  iAA*"]^  welche  je  einen 
komplexen  Punkt  der  Mininialebene  (o)  repräsentieren,  deren 
zugehörige  Zyklen  also  den  Speer  o  enthalten,  eine  Cterudf  h, 
die  folgenderniassen  konstruiert  wird:  Bedeutet  B  den  Fuss- 
punkt der  von  A  uuf  o  gelallten  Senkrechten,  und  wird  B' 
so  bestimmt,  dass  die  Strecke  AB'  senkrecht  zur  Ebene  (^0) 
und  gleich  A  B  ist,  und  dass  der  Speer  o,  die  von  B  nach  A 
weisende  und  die  von  A  nach  B*  weisende  Richtung  in  ana> 
logem  Sinne  aufeinander  folgen  wie  die  positive  x-,  y-,  e- 
Richtung  unseres  Koordinatensystems,  dann  ist  h  die  durch  i>" 
parallel  zu  o  gezogene  Gerade. 

5.  Eine  (terade  ^,  die  den  Kreis  nicht  trifft,  liegt  auf 
2  verschiedenen  Minimalebenen  (o)  (i);  sie  kann  also  durch  da^ 
zugehörige  Speerpaar  reell  repräsentiert  und  demgemäss  als 
«die  Gerade  (a,  t)*  bezeichnet  werden.  Ist  g  reell,  ^o  o  und  r 
entgegengesetzt,  so  werden  die  komplexen  Punkte  von  g  re- 
präsentiert durch  den  Inbegriff  der  Pfeile  [AA'I^  die  ganz 
auf  //  liegen. 

I.st  <j  li(K-!iiiii:i^i!iär,  «1.  h.  ohne  reelle  Punkte,  so  liegen 
ö  und  r  nicht  in  derselben  reellen  Ebene;  ist  die  Gerade  g 
niederimaginär,  also  in  einer  reellen  Ebene  e  «gelegen,  und  liegt 
ihr  reeller  Punkt  M  im  Endlichen,  so  schneiden  sich  die  Speere 
o,  X  in  ihm.  In  beiden  Fällen  erfüllen  die  Anfangspunkte  A 
der  00^  Pfeile  [^^4'],  durch  welche  die  auf  g  liegenden  kom- 
plexen Punkte  repräsentiert  werden,  eine  Ebene  die  ,  Mittel- 
ebene" der  Speere  o,  r.  Diese  Ebene  geht  durch  die  Gera*!» . 
die  sowohl  0  als  i  .senkrecht  sclineidet,  uud  bildet  mit  o  und  r 
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gleiche  Winkel,  so  zwar,  dass  die  Yertikalprcrfekiionen  ?on  o 
und  T  auf  e  antitaktiaeh  sind.  Die  Endpunkte  A*  erfttlien  eine 
zn  e  parallele  Ebene  e'.  Wenn  o,  t  und  Ä  gegeben  aind,  wird 
Ä*  nach  Nr.  4  als  Sehnitt  zweier  Gerader  gefunden. 

Ist  g  hochimajriiiüi,  so  bilden  die  oo*  reellen  Geraden 
AA'  eine  Linieiikungruenz  (1,  1),  die  die  beiden  konjugiert 
komplexen  Geraden  zu  Leitlinien  hat.  Bedeutet  g  eine 
niederimaginäre  Gerade,  so  koinzidiert  e'  mit  e,  und  g  ist  ganz 
in  der  reellen  Ebene  e  enthalten. 

Liegt  der  reelle  Punkt  M  der  mederimaginären  Geraden  ff 
im  Unendlichen,  dann  und  nur  dann  sind  die  Speere  o  und  r 
antitaktisch  und  gehen  beide  durch  M  hindurch.  Die  Anfangs- 
punkte A  der  x"^  Pfeile  [A  A'\,  welche  die  i'uiikte  von  g  re- 
präsentieren, erl'üllen  jetzt  die  reelle  Gerade  h,  die  mit  o  und  t 
in  derselben  reellen  Kbene  e  liegt,  ihnen  parallel  läuft  und 
Ton  beiden  Speeren  denselben  Abstand  hat.  Die  Endpunkte  A' 
Hegen  auf  einer  zu  h  parallelen  Geraden,  die  mit  h  zusammen 
auf  einer  zu  e  senkrechten  Ebene  e  liegt.  Diese  letztere  Ebene 
bezeichnen  wir  in  diesem  Falle  als  die  .Mittelebene*  der  Speere  o,  r. 

6.  Ist  g  eine  Kinimallinie,  d.  h.  trifft  sie  den  Kreis  , 
so  geht  nur  eine  doppelt  zählende  M  n  iiialebene  (o)  durch  sie 
hindurch.  Die  Anfangs-  bezw.  Endpunkte  der  oo*  Pfeile  ^'], 
die  zu  den  komplexen  Punkten  von  g  gehören,  erfüllen  wie- 
derum zwei  parallele,  zu  o  senkrechte  Ebenen  e,  e'.  Danach 
kann  eine  hochimaginäre  Minimalgerade  reell  repräsentiert 
werden  durch  einen  Speer  o  und  einen  auf  ihm  liegenden  Pfeil 
[Mq  3f\ ;  die  Ebenen  e  und  e*  stehen  in  den  Punkten  Jlf^  bezw. 
M  auf  o  senkrecht.  Koinzidiert  M  mit  JMJ,,  also  e*  mit  so 
erhält  man  eine  niedenumginäre  ]\1  im  malgerade,  deren  reeller 
Punkt  Mf^  ist  unr]  die  roxi  der  Min  im  niehone  (n)  aus  der  zu  n 
senkrechten,  durch  gehenden  reellen  Ebene  e  ausgeschnitten 
wird.  Die  Figur  (a,  M^^  M)  resp.  [n .  M^)  nennen  wir  die 
«reelle  Repräsentation*  unserer  Minimallinie. 

Projiziert  man  also  den  Pfeil  IAA"]  eines  komplexen 
Punktes  P  senkrecht  auf  einen  Speer  a  des  zugehörigen  Zyklus 
und  sind  M^,  M  die  betreffenden  Fusspunkte,  so  ist  (o,  3/^  M) 

29* 
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eine  durch  P  gehende  Minimallinie;  berührt  der  Speer  g  <ien 
Äquator  iu  Af^,  so  erhält  man  insbesondere  eine  durch  P 
gehende  niederimaginäre  Minimalgerade  (o,  li^. 

Zwei  Minimalebenen,  deren  Speere  o,  x  syniaktisch  sind, 
solineiden  sich  in  einer  Tangente  t  des  Kreises  x^f  und  irgend 
zwei  Speere  desselben  tsyntaktischen  Bttndels  definieren  also 
dieselbe  unendlich  ferne  Gerade  t. 

7.  Drei  Speere  o,  Oj  bestimmen  einen  sie  enthaltenden 
Zyklus  (den  Schnittpunkt  der  Minimalebenen  (ö^)),  der  mit  (Oj  o,  o,) 
bezeichnet  werde.  Sein  Zentrum  Ä  ist  der  Schnittpunkt  der 
Mittelebenen  der  drei  Speerpaare  (oi  a«),  worauf  A*  nach  Kr  4 
gefunden  wird.  Nur  der  Fall,  dass  die  3  Speere  derselben 
reellen  Ebene  parallel  laufen,  erfordert  besondere  Konstruk- 
tionen.*) Die  Annahme,  dass  zwei  der  Oi  syntaktisch  sind« 
führt  auf  ausgeartete  Zyklen. 

8.  Um  den  Schnittpunkt  einer  gegebenen  Minimal- 
geraden  (o,  Äl^  M)  mit  einer  gegebenen  Minimalebene  (t)  zu 
finden,  konstruiere  man  die  parallelen  Ebenen  e  und  e^^  welche 
die  Anfangs-  bezw.  Endpunkte  der  zu  der  Geraden  (o,  t)  ge- 
hörigen Pfeile  enthalten  (Nr.  5),  ferner  die  Ebenen  und 
die  im  Punkte  bezw.  .1/  auf  o  senkrecht  stehen.  Ist  h  die 
Schnittlinie  der  Ebenen  c,  e^.  //'  diejenige  der  Ebenen  e\  so 
ist  der  Urt  der  Endpunkte  der  Pfeile,  weiche  zu  Punkten  der 
Geraden  (o,  r)  gehören  und  deren  Anfangspunkte  auf  /*  liegen, 
eine  in  e*  gelegene  Gerade  h**^  die  aus  h'  den  Punkt  A*  aus- 
schneidet; A  ergibt  sich  dann  mittels  der  Bemerkung,  dass 
die  Punktreihen  h  und  h**  ähnlich  smd* 

Zwei  Zyklen  P,  Q  haben  einen  oder  zwei  Speert^  ireiueiij. 
je  nachdem  die  Gerade  P  den  Kreis  Xr^  trifft  oder  nichi. 
Auf  die  elementar-geometrische  Konstruktion  dieser  Speere  kann 
hier  nur  Terwiesen  werden.^) 

*)  Vgl.  meine  Arbeit,  Lpx.  Ber.,  1903,  p.  898  f. 
>)  Lpx,  Ber.,  1908,  p.  892. 
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§  2.  Das  koofokale  Speersystem  als  elliptisches  Gebüde. 

9.  Ist  0111  reelles  konfokales  System  2* 

▼orgelegt,  so  werden  die  oo*  ,  Speere  des  Systems  oder 
orientierteii  ISrzeiigenden  der  in  (1)  enthaltenen  einschaligen 
Hyperboloide,  d.  h.  also  alle  Minimalebenen,  die  der  Relation 

Ä*  U*  +  6*  »•  -J-  C*  10*  »  d)* 

genügen,  durch  die  Formeln  definiert: 

(2) 

QW  sm  —  2  I  y  Ä  \sn(^r,   Qä)=  \  y  a*  —     \cn  (f  '  (In  (f  ^ 

worin  das  Argument  q>  eine  unabhängige  komplexe  Variable 
bedeutet,  w&hrend  der  Modul  h  der  elliptischen  Funktionen 
5iif,  en^t  dn«p  unter  Gebrauch  der  AbkOrsung: 

_  a*  +  b^  —  2c^ 
^  ~      a«  —  b* 

durch  die  Gleichung: 

bestimmt  ist  Die  Perioden  Ton  snip  bezeichnen  wir  wie 
fibUch  mit  AK,  2iK\ 

10.  Der  durch  (2)  delinierte  »Speer  des  Systems  2'  werde 
kurz  der  «Speer  qp*  genannt;^)  zwei  Speere  ^,  v>  ^i^^  dann 
und  nur  dann  identisch,  wenn  q>  =  y.*)  Der  zu  dem  Speer  q> 
entgegengesetzte  Speer  hat  das  Argument  —  ^  +  i  K*.  Aus 
dem  Speer  qf  erhSlt  man  durch  ümwendung  um  die  o;-,  jf- 
nnd  ^- Achse  bezw.  die  Speere 


^)  Die  Buchstaben  ff,  y,  i  reservieren  wir  für  die  Argumente  ih-r 
eUipÜBcheQ  Funktionen,  die  Bncbrtaben  r,  zur  Bezeichnung  der 
Speere  ealbet 

*i  Dae  Kongmenxzeiehen  bezieht  sich,  wenn  nicht«  anderee  bemt^rkt 
wird«  auf  die  Moduln  4  IT,  2 1  K\ 
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ferner  durch  Spiegelung  an  den  Ebenen  jr^sO,  ^  =  0»  ^»0 
und  am  Eoordinatenanfangspunkt  0  bezw.  die  Speere 

Vier  Speere  <Pi  .  -  (p^  liegen  zyklisch,  d.  k.  die  betreffenden 
Minimalebenen  gehen  durch  einen  Punkt«  dann  und  nur  dann 

wenn  ^ (pi      0.    Damit  also  die  Speere  cp'  -j-  l  7         "h  * 
einen  reellen  Punkt   L;riiiciii  liaben,   ist   notwendig  und  luu- 
reichend,  dass  sie  mit  ihren  entgegengesetzten  zusammen  einen 
Zyklus  bilden,  dass  also 

9"  +  v"      0  oder  K*  (mod.  2  K'), 

11.  Die  4  Quadranten  der  Ebene,  welche  bezw.  Ton 
der  +  und  -j-  Achse,  der  —  a?-  und  +  Achse,  der  —  «- 
und  — Achse,  endlich  der  -{-X"  tmd  — y- Achse  begrenzt 
werden,  bezeichnen  wir  mit  I,  II,  m,  lY.  Ferner  nennen  wir 
einen  Speer  nach  oben  oder  unten  gerichtet,  je  nachdem  er 
die  Ebene  in  demselben  oder  im  entgegengesetzten  Sinne 
wie  die  positive  ^-Richtung  durchsetzt.  Endlich  sagen  wir. 
ein  Speer  umwindet  die  z  -  Achse  positiv  oder  negativ,  je  naoh^ 
dem  seine  Vertikalprojektion  auf  die  rt/- Ebene  dem  Sinne 
nach  mit  der  Drehrichtung,  die  die  +  o;- Achse  auf  dem  kürze* 
sten  Weg  in  die  -|-     Achse  überführt,  übereinstimmt  oder  nicht 

Bezeichnet  man  ferner  die  4  Intervalle: 

0  .  .  .  f  ...        ...  SIC  ...  ^£ 

bezw.  mit  a'  h'  c'  d\  und  die  Intervalle 

A  ^*  JT*  9  IT* 

mit  a"  h"  c'  cV\  so  ergibt  sich  folgende  Tabelle: 

Il-h-);  (6'a")(  I  +  -);  (c'a'*)(iV +  (<l'a-)(m+-) 

(a*b"){n--):  {h'b")(  I--);  (c' i")  (IV- (rf' 6'')  (ffl  - -) 

(a'c")(III-+);  (h'c")(}Y--\y,  (c'c"){ 
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Die  Zusammeustellung  {d'  b'*)  (III  )  besagt  z.  B.:  wenn 

die  reelle  Zahl  <p'  mod.  4  K  einem  Wert  zwischen  3  K  und 

K' 

4        und  9>"  mod.  2  j5C'  einem  Wert  zwischen  —  -  und  A'  kou- 

gruent  ist,  dann  und  nur  dann  schneidet  der  Speer  <p*  -{-iip** 
die  a?y- Ebene  in  einem  Punkte  des  Quadranten  IHt  ist  nach 
unten  orientiert  und  umwindet  die  z  -  Achse  negativ. 

12.  Auch  die  Fälle,  in  denen  9  '  oder  (p"  einer  Viertels- 
peiiode  gleich  ist,  können  aus  obiger  Tabelle  unmittelbar  ab- 
gelesen werden.   So  ergibt  sich: 

Numeriert  man  die  Quadranten,  in  die  die  «ir- Ebene 

durch  die  x~  und  -e"- Achse  zerlegt  wird,  analog  wie  die  der 
xy- Ebene,   so   ist  der  Spopr  mit  dem  reellen  Art^ument  t^  ' 
eine  nacli  oben  gerichtete  Tangente  (l»'r  Fokalhyperbei  von 
deren  Berührpunkt  im  Quadranten  I.  IL  III  oder  IV  liegt,  je 
nachdem  die  Zahl  v  '  dem  Intervall  b'd'a'c*  angehört.  Die 
Speere,  welche  die  Fokalellipse  berCilu:en  und  die  ir- Achse  ne- 
gativ bezw.  positiv  umwinden,  sind  bezw.  durch  Argumente 
der  Form      K*  -\-  (p\  |  i  IT'  -f-  fp'  gekennzeichnet.  Der  Speer 
mit  dem  rein  iinagnuireii  Argument  l  (p"  schneidet  die  negative 
X-  Achse  senkrecht;  er  ist  nach  oben  oder  unten  gerichtet,  je 
nachdem  (p**  in  den  Intervallen  a"  df"  oder  h"  c"  liegt,  und 
umwindet  die  ^-Axe  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  qt*'  den 
Intervallen  a"^  b"  oder  e"  d**  angehört  u.  s.  w.  f. 

13.  Wir  bezeichnen  mit  1  und  2  die  nach  oben  «rerich- 
teten  Speere,  die  die  FokHlhvperbel  in  den  EndpunkteTi  der 

—  X-  resp.  +  a;- Achse  berühren,  mit  3  und  4  die  nach  oben 
orientierten  A^^ymptoten  dieser  Hyperbel,  die  mit  der  —  jp- 
resp.  Achse  je  einen  spitzen  Winkel  bilden,  femer  mit 
5  6  7  8  die  Speere,  die  die  ^r. Achse  positiv  umwinden  und  die 
Fokalellipse  bezw.  in  den  Endpunkten  der  Halbachsen  +  + 

—  a?,  —  y  berühren,  endlich  durch  darüber  gesetzte  Querstriche 
die  jedesmal  entgegengesetzten  S])t  .  le.  Dami  iindet  man  für 
die  Speere  1  1  2  2  3344  die  Argumentwerte: 
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und  fUr  die  Öpeere  55667788  die  folgenden : 


Diese  16  .ausgezeichneten*  Speere  entsprechen  dnalistiach 
den  16  Wendeberührpnnkten  der  Raumkurre  IV.  Ordnung.*) 

§8.  laTolntoriBclid  SpeertnuiBfomiationen. 

14.  Lässt  man  jedem  Argumentwert  q)  &iitp  Termöge  der 
Formel 


entsprochen,  so  erhalt  man  eine  invohitorisclic  Transformation  % 
die  das  8peersjstern  2'  in  sich  überführt;  die  so  definierten  x' 
Speerpaare  90,  yf  repräsentieren  die  Erzeugenden  einer  Kegel- 
schar II.  Ordnung  des  konfokalen  Sjstems^')  die  wir  kurz  als 
die  ,Regeischar  C  oder  97*  beseieluien  wollen,  während  C 
der  .Argumentwert*  dieser  Schar  und  .Begleitspeer 
des  Speeres  <p  in  Bezug  auf  die  Regelschar  C'  heissen  mdge. 
Die  »ailjun gierte",  d.  h.  auf  derselben  liegende  Schar  ist 
durch  den  ÄrgumentAvert  C  charakterisiert.  Die  einzelne  Fläche 
II.  Ordnung  des  koiilbkaien  Systems  wird  demnach  mit  +  C 
zu  bezeichnen  sein.  Kongruente  Werte  Yon  0  (und  nur  solche) 
liefern  dieselbe  Hegelschar. 

15.  Der  Zusammenhang  swischen  dem  Argumentwert  C 
einer  Regelschar  und  dem  Parameter  k  der  zugehörigen 

(Nr.  9)  wird  durch  die  Formel 


herge.stollt,  wo  y  C  —  i  K'  gcsi  t/t  wurde.  Die  kontokale 
Fliichenschar  selbst  erscheiut  so  als  elliptisches  Gebilde  aui 

*)  H.  Schröter,  , Grundzüge".  §  11. 

<)  A.  Hamack,  Math.  Ann.,       p.  71  ff. 


(1) 


2  2 
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einer  über  der  koniplexen  Ä- Ebene  ausgebreiteten  zweiblätte- 
rigen  Kiemann 'sehen  Fläche,  deren  Verzweigungspunkte  den 
4  ausgearteten  Flüchen  des  Systems  entsprechen.  Diese  sind: 
der  nullteilige  Fokalkegelsdiniit,  die  Fokalhyperbel,  die  Fokal- 
ellipee  und  der  Kreis  x«;  sie  gehören  bezw,  zu  den  Argument- 
werien: 

Die  00*  komplexen  Tangenten  eines  Fokaikegelsclinitts 
werden  also  definiert  durch  die  oo*  Paare  von  Speeren  des 
Systems  die  sich  auf  der  betreffenden  Hauptebene  schneiden 
und  dieselbe  Kur  Mittelebene  (Nr.  5)  haben.  Die  oo*  Paare  syn- 
taktischer Speere  des  Systems  2*  repräsentieren  die  unendlich 
fernen  Tangenten  des  Kreises  (Nr.  6  a.  E);  die  beiden 
Träger  eines  solchen  Taarts  gehen  durch  Spiegelung  am  Ko- 
ordinatenanfanf^  0  auseinander  liervor. 

Wir  wollen  die  Transformationen,  die  den  Öpeer  <f  bezw. 
in  die  Speere 

verwandeln,  mit  Ä,,  ti,,  H,,  31^  resp.  bezeichnen;  sie  entstehen, 
indem  man  den  zu  q>  entgegengesetzten  Speer  bezw.  an  den 
Ebenen  ^«0,  jerssO,  ^  =  0  und  an  0  spiegelt 

16.  Durch  zwei  gegebene  Speere      t  des  Systems  2  ist 

^ine  die  komplex»'  Gerade  fo,  t)  enthaltende  Ree^elschar  ?H  des 
konlokalen  Sy.sleiiis  eindentig  bestimmt.  Uui  den  Speer  t,  zu 
konstruieren,  der  vermöge  der  Transtbrmation  einem  ge- 
gebenen Speer  o,  des  Systems  entspricht,  yersitehe  man  unter 
(oi  r'i)  die  Speerpaare,  die  aus  (o,  t)  vermöge  der  Transforma- 
tionen Hl  hervorgehen.  Diese  Paare  sind  i.  A.  verschieden; 
sie  reduzieren  sich  dann  und  nur  dann  auf  bloss  zwei  ver- 
schiedene, wenn  r  aus  o  durch  Spiegelung  an  0  oder  an  einer  der 
Haujitachsen  hervorgeht,  und  definieren  Gcradi'  der  zu  'Ji  adjuu- 
gierten  Kegelschar.  In  allen  Fällen  ist  r,  der  zweite  gemeinsame 
Speer  der  Zyklen  {o  o'^  t,').  Ebenso  ergibt  sich  die  Lösung  der 
Aufgabe:  Wenn  drei  beliebige  Speere  o  o'  des  Systems  2'  ge- 
geben sind,  den  vierten  Speer  o'"  zu  finden,  den  der  Zyklus 
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(a  o'  n")  mit  dem  Speersystem  2*  geinfin  hat.  Es  ist  uämlich 
o'"  der  zweite  gemeiusame  Speer  der  Zyklen  (o,  a-  o"),  wenn 
Oi  o'i  das  Speerpaar  bedeutei,  das  aus  o  o*  durch  die  Trans- 
formation %  entsteht. 

17.  Die  Regelsehar  9^  der  Nr.  14  liegt  auf  einer  reeUen 

Flüche  des  konfokalen  Systems,  wenn  C  eine  der  vier  Formen 

besitzt,  wo  6",  C"  reelle  Konstante  bedeuten.  Die  beiden  ersten 
Formen  gehören  zli  den  ovalen  Flächen  des  Systems,  und  zwar 
die  erste  zu  den  EUipsoiden,  die  zweite  zu  den  zweischaJigen 
Hyperboloiden.  Durch  die  dritte  Form  der  Konstanten  C 
sind  die  einschaligen  Hyperboloide,  durch  die  vierte  die  null- 
teiligen  Flächen  des  Systems  definiert.  Nur  die  oyalen  Flachen 
des  Systems  besitzen  niederimaginäre  Erzeugende,  und  alle  Er- 
zeugende einer  solchen  Fläche  sind  niederimaginär;  die  zu- 
gehörigen 00*  Speeri)aare  sind  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
die  beiden  Speere  o,  r  eines  solchen  Paares  sicli  in  je  einem 
Punkte  der  ovalen  Fläche  schneiden  und  daselbst  entweder 
beide  aus  dem  Innern  der  Fläche  austreten  oder  beide  in  das- 
selbe eintreten,  je  nachdem  die  komplexe  Gerade  (o,  t)  dem 
einen  oder  andern  Erzeugendensystem  der  Fläche  angehört 

18.  Den  Inbegriff  der  oo*  Speere,  deren  Argumentwerte 
die  Form  i  7  "  -f-  o  besitzen,  wo  7  "  eine  reelle  Konstante,  q  eine 
reelle  Variable  bedeutet,  nennen  wir  eine  .Kette  1.  Art*. 
Diese  Kette  umwindet  die  ^- Achse  positiv  oder  negativ,  je  nach- 
dem (p"  mod.  2  K'  den  Intervallen  a"  b"  oder  e"  d**  angehört, 
und  ist  nach  oben  oder  unten  orientiert,  je  nachdem  in 
den  Intenrallen  a"  d**  oder  6"  c"  liegt  (Nr.  11).  Die  entgegen- 
gesetzte Kette  wird  durch  i{q>"  -\-  K')  q  dargestellt.  Die 
Ketten  1.  Art,  die  in  der  Regelschar  i  enthalten  sind,  werden 
durch  die  Ausdrücke 

dehniert.  Alle  übrigen  oo-  Erzeugenden  einei-  solchen  Kegel- 
schar, ferner  alle  Erzeugenden  der  nullteiligcn  und  komplexen 
Flächen  des  konfokalen  Systems  sind  hoohimaginär. 
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19.  Bewegt  sich  der  Speer  97  auf  einer  reeUea  ßegel-^ 
sohjur  iD",  so  besclmibt  sein  Begleitspeer  in  Bezug  auf  die 
Sohur  iC*  wiederum  eine  Begebchar  mit  dem  Argumentwert 
i(2C  ^D**)^  Dies  ist  ein  SpesiaUbU  des  allgemeinen  Satiee: 
Liegt  die  komplexe  Gerade  (a,  r)  auf  der  Regelechar  und 
sind  ö, ,  T,  die  Begleitspeere  von  o,  t  in  Bezug  auf  die  R<^gel- 
schar  C^,  so  liegt  die  komplexe  Gerade  (oj ,  i,)  auf  der  Regel- 
sciiar  i>,  wo  (J  und  JU  durch  die  Heiation 

(2)  C^D^2C, 

TerknQpft  sind,  d.  h.  die  Speertransformation  9>  +  »  ^0  ^ 
gründet  eine  involutorisch-eindeutige  Transformation  des  in 
Nr.  15  genannten  elliptisclien  Gebildes  in  sich.  Hierbei  bleiben 
fier  Regelscharen  fest,  die  bezw.  die  Argumentwerte 

(8)        0,,  C,  +  iK',  C,  +  2K,  0,  +  2K+iK' 

besitzen. 

20.  Der  Übergang  Ton  einer  beliebigen  Regelschar  C\ 
zu  einer  der  drei  übrigen  Regelscharen  (3)  ist  mit  einer  in- 

volutorischen  Transformation  der  Flächen  (nicht  bloss  der 
Uegel.Nclni! ^'n)  dtr^  koiüukalen  System.s  unter  sich  äquivalent. 
Die  so  detiuierten  Involutionen  nennen  wir  Jj  die  zu- 

gehörigen Transformationsgleichungen  des  Parameters  l  (Nr.  9) 
entstehen  aus: 

I  k'-^^k-^  Ä' j     -t-     6^  -f  a*    —  6^        0  (J^) 

durch  zyklische  Yertauschung  der  Buchstaben  ahe.   Bei  der 

K* 

Involution  «T,  bleiben  fest:  das  einschalige  Hyperboloid  ^  ^ 

(K'\ 
2  Ä  +  i  2  )  5  bei  der  Involution  e/, 

dasEiüpsoid  +iL  und  das  zweischalige  Hyperboloid  +  (AT i-  <  A '); 

endlich  bei  Jj  die  beiden  konjugiert  komplexen  Flächen  +  ^1^+*^  ^ 

und  +  ^A" — '^^^^    Diese  drei  Fliichenpaare  sind  die  ,Voss'- 
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sehen  Flächen**)  des  konfokalen  Systems,  Die  Involutionen 
«/jc/gJ,  bilden  mit  der  Identität  zusammen  eine  Vierergruppe; 
jede  einzelne  derselben  vertauscht  die  beiden  adjungierten 
Regelflcliaren  auf  jeder  ihrer  Fizflftclien,  und  die  zwei  Flachen 
eines  Jeden  der  beiden  andern  Paare. 

Die  YoflsVhen  Flächen  können  auch  durch  die  Eigen- 
schaft charakterisiert  werden,  dass  die  beiden  involutorischen 
Transformationen  der  Systenifliichen,  welche  bezw,  zu  den  beiden 
Regelscharen  einer  Voss'scheu  Fläche  gehören  (Nr.  19),  iden- 
tisch werden. 

g  4.  Die  Henrioifiaohen. 

21.  Wir  betrachten  jetzt  die  Speertransformation  @,  welche 
durch  eine  Gleichung  der  Form 

dar<Tpstellt  wird.*)  Die  oo*  Speerpaare  7 ,  t/%  die  dieser  llela- 
tion  genügen,  definieren  die  Erzeugenden  einer  Linienfläche 
VIII.  Ordnung  und  Klasse,  die  durch  ümwendung  um  jede  der 
drei  Hauptachsen  in  sich  übergeht  und  als  die  ,Henricifläche 
C  oder  bezeichnet  werde.  Zu  entgegengesetzten  oder  kon- 
gruenten Werten  von  C  (und  nur  zu  solchen)  gehört  dieselbe 
Henricifläche.  Die  Speertransforraation  (S  ist  mit  jeder  andern 
Transforinaiion  dieser  Art  vertauscbbar,  führt  also  jede  Hen- 
ricifläche in  sich  über,  während  sie  jede  Regelschar  D  des 
konfokalen  Systems  in  eine  audere  Regelschar  JJ'  nach  dem 
Gesetz 

i>'  =  i>  H-  2  C 

transformiert. 

Die  Aufgabe,  den  Speer  yf^  zu  bestimmen,  der  einem  ge- 
gebenen q}^  vermSge  einer  Transformation  ®  entspriebi,  von 
der  zwei  einander  entsprechende  Speere  99,  ip  gegeben  sind, 
lässt  sich  auf  die  der  Nr.  16  mittels  der  Bemerkung  zurQck- 
ftthren,  dass  der  Speer  yf^  Begleitspeer  des  Speeres  —  99,  in 

1)  A.  Voss,  Math.  Ann.,  10,  p.  143  ff.,  §  VI. 
^)  Vgl.  A.  Hamack,  Math.  Ann.,  12,  p.  77. 
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Bezug  auf  eine  Regelschar  Ii.  Ordnung  ist,  tod  der  die  Be- 
gleitspeere —  <p  und  yf  gegeben  sind,  sowie  dasB  der  Speer 
—  <p  aus  ip  und  ebenso  —  (p^  aus  durch  die  Transfonna^ 
tion  9,  herrorgeht  (Nr.  15). 

22.  Die  Henricifläche  C*  besitzt  i.  A.  keine  reelle, 
dagegen  zwei  Terschiedene  Systeme  von  je  00*  niederimaginären 
Erzeugenden.  Die  reellen  Punkte  der  letzteren  erfüllen  die 
beiden  Raumkurven  IV.  Ordnung  y^  und  wonacb  das  ein- 
sebalige  Hyperboloid  ±(0"  +  K')i  von  dem  Ellipsoid  ±C' 
l)cz\v.  dem  zweis(  li  itigeii  Hy]i('rboloiil  4- (6^'  -\-  i  K*)  jjfeschnitten 
wird;  diese  Raum  kurven  enthalten  alle  reellen  Punkte  der 
Fläche.  Die  letztere  hat  zu  Doppelkurven  die  vier  Kegel- 
schnitte, welche  resp.  von  den  Flächen  II.  Ordnung  mit  den 
Argumentwerten : 

-+•(0+  2i:  +  iiC');  '^(C-\-iK');  ±C;  ±{C~\-2K) 

aus  den  Ebenen  arssO,  y»0,  js  ^0  und  der  unendlich  fernen 
Ebene  ausgeschnitten  werden.  Ausserdem  hat  die  Henricifläche 
mit  jeder  der  vier  Hauptebenen  noch  die  vier  Geraden  gemein, 
die  den  Fokalkegelschnitt  in  den  Punkten  berühren,  wo  er 

von  dem  betreffenden  Dopjielkegelschnitt  getroffen  wird. 

23.  Die  Henricitiüche  C  ist  dann  und  nur  dann  reell, 
wenn  C  eine  der  vier  Formen: 

iC'\  iC"  4-2  iL;  C;  C*^iK' 

besitzt,  wo  C\  reelle  Konstante  bedeuten.  Die  Flächen 
der  drei  ersten  Kategorien  sind  nullteilig  (ohne  reelle  Oerade) 
und  besitzen  je  zwei  nuUteilige  und  zwei  einteilige  Doppel- 
kegelschnitte, sonst  keine  reellen  Ponkte. 

Jede  Fläche  der  vierten  Kate^^orie  enthält  x'  reelle  Ge* 
rade;  sie  ist  /vveiteiiig,  d.  Ii.  ^ie  bestellt  aus  zwei  reellen 
Mänteln,  welche  sich  längs  einer  zur  Fokalellipse  kuntokalen 
Hyperbel,  längs  einer  zur  Fokalhyperbel  konfokalen  Ellipse, 
endlich  längs  einer  zum  nullteiligen  Fokalkegelschnitt  konfo- 
kalen Ellipse  wechselseitig  durchdringen,  und  besitzt  ausser 
den  reellen  nur  hochimaginäre  Erzeugende.  Die  orthogonalen 
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TrfQektorien  der  Erzeugendeo  sind  Raumkurven  IV.  OnlnunTr: 
ängs  einer  jeden  der  letzteren  dnrebdringen  eich  je  ein  BUipeoid 
und  ein  zweieebaliges  Hyperboloid  des  konfoMen  Systems. 
Denkt  man  sich  eines  der  konfokalen  einschaligen  Hyperboloide 

als  bewegliches  8tal)mo(lell  unter  Festhaltung  der  drei  Achsen 
cleforniiort.  so  erhält  man  der  R<iilu  nach  alle  konfokalen  ein- 
schaligen Hyperbüioidt',  während  der  einzelne  Stab  den  ein-'n 
Mantel  einer  Uenhcifläche  ^)  beschreibt    Das  Gieichungspaar 

y   [\  ^      ^  \ 

i  ^  [    y  _  _    ^  \ 

l/a» — X    ^  KVb^  '-^  X    Vx  —  y 

stellt  bei  konstantem  q  und  yariabelem  X  die  oo^  Erzengeoden 
einer  Henrieifläche  dar. 

Den  Werten  i  K\  2  A'  -f-  /  A  ',  2  A'  der  Konstanten  C  ent- 
sprechen drei  ^spezielle ^  IJenriciHüchen  vierter  Ordnunq-,*) 
welche  bezw.  die  x-,  die  y-  und  die  r-Achse  zu  Doppeliiiuen 
haben.  Die  zugehörigen  Speertransformationen  @, 
sind  bezw.  die  ümwendung  um  die  x-,  y-  und  ir-Achse.  Die 
Henriciflaehe  @x  enthält  zwei  getrennte  reelle  Teile,  bestehend 
aus  den  Geraden  des  konfokiJen  Systems,  die  die  negative 
bezw.  positive  ^-Achse  senkrecht  schneiden,  die  FlSche  da- 
gegen nur  einen  reellen  Teil,  bestehend  aus  allen  System- 
geraden, die  die  ^- Achse  senkrecht  schneiden;  endlich  ist 
eine  nuUteilige  Flüche. 

24.  Bezeichnet  man  als  «Kette  2.  Art*  den  Inbegriff  aller 

Speere  mit  den  Argumentwerten  q>  -\-  io^  wo  <p  eine  Konstante, 
Q  eine  reelle  Variable  bedeutet,  so  liegen  auf  einer  Henrici- 

*)  Die?!0  Bc/.eicbnun^  wuni.-  <:r  wählt,  weil  b»'kanntli(  h  Henrici 
diesen  Vorgang  zuerst  beschrieben  bat.  Vgl.  indes»en  die  altere  I.itonUur 
bei  W.  Fr.  Meyer,  Schriften  der  phya.-ökon.  Ges.  Königsberg,  Bd.  41 
(1900),  p.  [241. 

*)  A.  Hamack,  Math.  Ann.,  12,  p.  79    C  «  0  gibt  die  Minimal 
developpable      vgl.  §  5* 
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fljiche  der  Kategorie  C  -{-iK*  zwei  Paare  entgegengesetzter 
Ketten  2.  Art: 

und  jede  Kette  7 '  +  i  q  ist  auf  einer  und  nur  einer  Uenrici- 
Rache  2<p*^iK*  gelegen. 

Die  spezielle  Fläche  @«  enthSlt  die  beiden  Terschiedenen 
Ketten  i  g  und  2K-\-  iqj  welche  bezw.  den  zwei  reellen  Be- 
standteilen der  Fläche  entsprechen  und  unter  allen  Ketten 
2.  Art  allein  die  Eigenschaft  haben,  zu  jedem  Speer  auch  den 
entgegengesetzten  m  enthalten.  Die  Fläche  trägt  zwei 
entgegengesetzte  Ketten  2.  Art. 

25.  Ist  ein  Speer  0  des  Systems  gegeben,  v '  +  i  fp**  win 
Argumentwert,  so  kann  man  die  Speere  o',  o"  mit  den  Argu- 
menten bezw.  i  fp"  sofoi  t  konstruieren.  Denn  o'  und  a" 
liej^en  mit  0  auf  derselben  Kette  2.  bezw.  1.  Art.  Ist  also  P 
der  Punkt,  wo  o  die  Ebene  schneidet,  ho  trifft  o'  die 
negative  a?- Achse  in  einem  Punkte  der  durch  P  gehenden, 
zur  Fokalellipse  konfokalen  £llipse,  und  a"  schneidet  die 
jt-Achse  da,  wo  sie  von  dem  durch  F  gehenden,  zur  Fokal- 
ellipse konfokalen  Hyperbelast  getroffen  wird.  Da  ferner  aus 
der  Lage  Ton  0  die  Intervalle,  in  denen  die  Zahlen  7 '  und  <}7** 
liegen,  sofort  ermittelt  werden  können,  so  sind  die  Speere  a\  o" 
nach  Nr.  12  vollkommen  bestimmt. 

Durch  Umkehrung  dieses  Verf'aiiiviis  kann  man,  wenn  die 
Speere  fp'  und  i^)"  gegeben  sind,  den  Speer  q^* -\  i  fp"  ein- 
deutig konstruieren.  Diese  Aufgabe  ist  auch  ein  Spezialfall 
der  folgenden:  zu  zwei  gegebenen  Speeren  g^,  ^  den  Speer 
fp'\-yf  zvi  finden;  sie  wird  geldst,  indem  man  den  Begleitspeer 
des  Speeres  0  (Nr.  13)  in  Bezug  auf  die  Regelschar  (7  ^  -j- 
aufsucht  (Nr.  16). 

26.  Aus  den  Sätzen  der  Nr.  17  und  24  folgt  unmittelbar: 
Die  Begleits peere  eines  gegebenen  Speers  o  in  Bezug 
auf  alle  einschaligen  Hyperboloide  des  konfokalen 
Systems  Z  erfflUen  die  Kette  2.  Art,  die  den  zu  0  ent- 
gegengesetzten Speer  enthSlt.   Die  Begleitspeere  Ton 
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0  iu  Bezug  auf  die  oo^  Dullteiligen  Flaschen  do  Sy- 
stems bilden  die  Kette  2.  Art,  die  aus  der  vorigen 
durch  Umwenduog  um  die  ^-Achse  entstellt.  Beide 
Ketten  liegen  auf  Terschiedenen  Mänteln  derselben  zweiteiligen 
Henricifläche,  die  den  Speer  a  enthalt* 

Niicli  Nr.  17  können  wir  hinzufügen: 

Die  Begleitspeere  von  o  in  Bezug  auf  alle  Kllip- 
soide  des  Systems  erfüllen  die  Kette  1.  Art,  deren 
Speere  von  o  gesclinitten  werden  und  mit  o  Oberein- 
stimmend nach  oben  oder  unten  gerichtet  sind.  Die 
Begleitspeere  von  a  in  Bezug  auf  die  zweischaligen 
Hyperboloide  bilden  die  zu  der  yorigen  entgegen» 
gesetzte  Kette. 

27.  Ist  von  der  einen  Regelschar  ^  eines  einschaligen 
Hyperboloids  eine  komplexe  Erzeugende  (o,  t)  gegeben,  so  dasB 
die  Speere  r  die  zu  Anfang  der  vorigen  Nummer  angegebene 
Lage  besitzen,  so  erwächst  die  Aufgabe,  die  Hegelschar  selbst 

d.  Ii.  also  eine  ihrer  reellen  Geraden  zu  konstruieren.  Dhzu 
genügt  es  offenbar,  von  der  in  M  ad  jiintrierteu  Scliar  die 
beiden  reellen  Erzeugenden  g  und  y'  zu  ermitteln,  die  die 
a?-Ach$e  senkrecht  schneiden.  Zu  diesem  Zwecke  wählen  wir 
zwei  beliebige  Speere  a^,  o,  des  Systems  die  die  negative 
a;-Aze  senkrecht  schneiden,  und  bestimmen  nach  Nr.  16  ihre 
Begleitspeere  Tj  bezw.  in  Bezug  auf  9^,  die  die  negative 
o;- Achse  ebenfalls  senkrecht  tre£Pen  (Nr.  23  und  26).  Nun 
bilden  die  reellen  Trefl'geraden  der  komplexen  Linie  (a,  t,)  eine 
Linienkongi uenz  (I.  1).  diejenigen  unter  iliiien.  die  iilKnlie^ 
die  ./:- Achse  .seukrecht  schneiden,  also  eine  sofort  konstruier- 
bare  p^raboloidiscbe  Kegelschar.  Die  Geraden  r/,  y'  erweisen 
sich  sonach  als  Schnittlinien  zweier  bekannter  Regelschaien 
II.  Ordnung,  die  sich  ausserdem  in  der  o;- Achse  und  der  un- 
endlich fernen  Qeraden  der       Ebene  durchsetzen.^) 

^)  Diese  Konstmktion  ist  flbrigen«  linear,  nicht  quadratisch,  da  g 
und  .9'  durch  Umwendung  um  die  «-Achse  auseinander  hervorgehen. 
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§  5.  Doppelspeere  und  Nabelponkte* 

28.  Wir  kehren  zur  Betrachtung  der  involuiorischen  Speer- 
transformation  jR: 

zurück.  Es  gibt  zwei  und  nur  zwei  eutgi  *^eiigeseizte  Ketten 
I.Art: 

der  Eigenschaft,  dass  jeder  Speer  der  einen  vermöge  9^  in  einen 
Speer  der  andern  übergeht;  sie  erfOllen  die  reelle  Regelschar 
fR,  mit  dem  Argumentwert  iC,  wo  C  ^  C*  i€"  gesetzt 
wird.  Femer  gibt  es  zwei  und  nur  zwei  (ebenMIs  entgegen- 
gesetzte) Ketten  1.  Art: 

die  vermöge  9i  je  iu  sich  übergehen.  Sie  «M-flillen  die  reelle 
Regelschar       mit  dem  Argument  +  A"),  die  der  Schar 

i  (y  vermöge  der  Involution  «/,  entspricht  (Nr.  20).  Jede  dieser 
Ketten  enthält  zwei  Speere 

jC,  lCH-2Jr  bezw.  ^G  +  iK\  |  C  +  i AT' +  2  JT,  (1) 

die  vermöge  9t  fest  bleiben.  Diese  Speere,  die  , Doppel-  oder 
Fixspeere  der  Transformation  9^",  gehen  aus  einem  unter  ihnen 
durch  Umwendung  um  die  drei  Hauptachsen  hervor,  und  jedes 
solches  System  von  vier  Speeren  ist  Fixspeersjstem  einer  ganz 
bestimmten  Kegelschar  C,  Wir  nennen  solche  vier  Speere  ein 
Quadrupel.^)  Zur  adjungicrten  Regelschar  —  C  gehört  ein 
Quadrupel,  das  ans  dem  ebengenunuten  hervorgeht,  indem  man 
irgend  einen  du  S[  cere  (1)  den  vier  Transformationen  .  . 
(Nr.  15)  unterwiiit.^) 

29.  Die  vier  Fizspeere  einer  Kegelschar,  die  auf  einem 
Ellipsoid  (zweischaligen  Hyperboloid)  unseres  konfokalen  Sy- 
stems liegt,  bertihren  die  Fokalhyperbel       ellipse)  in  den 

1)  Vgl.  die  in  der  Einleitung  zitierten  Arbeiten,  bes.  H.  Schröter, 
a.  a.  0.,  1 8. 

Tgl.  H.  Schröter,  a.  a.  0. 
IWMw  aUnastV.  d.  ai»lb..pbx«.  Kl.  80 
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Punkten,  wo  sie  von  der  Fläche  geschnitten  wird,  d.  h.  in  den 
reellen  Nabelpankten,  und  treten  daselbst  entweder  alle  Tier 
ans  der  Fliehe  aus  oder  alle  vier  in  diesdbe  ein. 

Die  Tier  Doppelspeere  einer  reellen,  auf  dem  «in-^ 
schaligen  Hyperboloid  H  gelegenen  Regelscbar  9t 
sind  paarweise  entgegengesetzt,  also  auf  zwei  reellen 
Geraden  fj,  g'  gelegen,  die  die  if- Achse  senkrecht 
schneiden  und  durch  Umwendung  um  die^-Achse  aus> 
einander  hervor^^Hhen;  sie  liegen  auf  dem  einscbali- 
gen  Hyperboloid  ä',  das  dem  H  Tormöge  der  IhtoIu- 
tion  cTi  zugeordnet  ist,  und  zwar  auf  derjenigen  Re- 
gelschar desselben,  die  die  #-Aehse  entgegen  gesetzt 
umwindet  wie  die  Regelsehar  9^.  Das  unter  den  seeht 
Yoss'.schen  riiichen  enthaltene  einschaiige  Hyper- 
boloid ist  also  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  beiden 
Doppelspeerpaare  jeder  auf  ihm  liegenden  Regel- 
sehar jedesmal  der  andern  Regelschar  angehören. 

Die  Doppelspeere  einer  nuUteiligen  Regelschar 
9?  liegen  ebenfalls  paarweise  auf  zwei  reellen  Ge- 
raden g,  g*^  die  die  y-Aehse  senkrecht  treffen  und 
demjenigen  einschaligen  Hyperboloid  angehören,  das 
aus  iH  durch  die  Involution       (Nr.  2ü)  eiustiht, 

Betraclit»'t  man  daher  die  Doppelspeere  als  Uepriisentanten 
der  zugehörigen  Kegelschareu  unseres  konfokalen  Systems  1, 
so  werden  die  Ellipsoide  durch  die  Tangenten  der 
Fokalhyperbel,  die  zweischaligen  Hyperboloide  durch 
die  der  Fokalellipse,  die  einschaligen  Hyperboloide 
durch  die  Speere  der  speziellen  Henricifläehe 
endlich  die  nullteiligen  Fl&chen  durch  die  der  FlSehe 
(Nr,  23)  repräsentiert. 

30.  Unter  den  Erzeugenden  jeder  Regelschar  :K  finden  sich 
vier  Minimaigi  r  i  ll  ;  die  durch  sie  gehenden  Minimalebenen 
werden  bezw.  durch  die  Doppelspeere  Ton  9}  repriSsentiert 

Jeder  Speer  a  oder  tp  unseres  Systems  S  ist  Doppelspeer 
einer  ganz  bestimmten  Kegelschar  9^  mit  dem  Argumentwert  2 
Wir  fragen  nun  nach  der  reellen  Repräsentation  (0,  3/) 
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der  auf  der  Minimalehene  (o)  gelegeoen  Minimale rzeu^en den 
von  9?f  d.  h.  also  der  Miniraalgeradeiif  längs  deren  die  £beDe 
(o)  ihre  EDYeloppe  berttbit.  Damii  erhalten  wir  die  reelle 
Repräsentation  für  die  od>  Erseugenden  und  die  oo*  Poakte 
der  MinimaldeTeloppabeln  die  unserm  konfoUen  Systesi 
umschrieben  ist. 

31.  Die  gesuchte  Minimalgerade,  die  mit  [oj  bezeichnet 
werde,  ist  Ort  der  Punkte,  wo  die  Minimalebene  (a)  die  Flfichen 
des  Sjntens  berOhii.  Bedeuten  also  ai  und  a[  die  Begleit- 
epcere  von  o  in  Bezug  auf  irgend  zwei  adjungierte  Regel- 
scharen, so  repräsentiert  der  Zyklus  (o  oi  öj),  der  mit  2'  den 
Speer  o  doppelt  zählend  gemein  hat,  einen  i^uukt  der 
raden  [rj]. 

Sei  k  einer  der  im  Endlichen  liegenden  Fokalkegelschnitte, 
Pq  der  Punkt,  wo  o  die  Ebene  von  k  trÜü,  der  auf  dem 
Durohmesser  0  liegende  Punkt,  der  ron  P^  durch  k  har- 
monisch getrennt  ist,  g  die  durch  gehende  Polare  von 
in  Bezug  auf  Jb,  endlieb  o'  der  zweite  durch  P^  gehende 
Speer  des  Systems  2",  der  so  orientiert  ist,  dass  die  Ebene  von 
k  Mittelebene  des  Speerpaares  (o  o')  wird.  Die  Gerado  (n  o*) 
iai  dann  Tangente  von  ihr  komplexer  Herülir})unkt  liegt 
auf  sein  Pfeil  also  ebenfalls,  und  zwar  ist  der  Anfangspunkt 
ofTenbar  Qq^  während  sein  Endpunkt  Q  durch  die  Konstruktion 
der  Nr.  4  gefunden  wird.  Der  Pfeil  [Qq  Q]  des  komplexen 
Punktes,  in  dem  die  zu  (a  oO  konjugiert  komplexe  Gerade 
(ö  oO  den  Kegelschnitt  h  berührt,  liegt  dann  so,  dass 
Mitte  der  Strecke  Q  Q  wird;  offenbar  sind  die  Punkte  Q  und  Q 
auch  dadurch  bestimmt,  dass  sie  hinsichtlich  k  konjugiert  und 
zu       symmetrisch  auf  g  liegen. 

Bedeuten  nun  Mq  M  und  Mq  M'  die  Vertikalprojektionen 
der  Punkte  Qq  Q  auf  o  bezw.  o\  so  sind  (o,  3/^  -^0  bezw. 
(o',  M*)  die  reellen  Repräsentationen  der  beiden  Minimal«* 
geraden  [0]  und  [o'].^   Der  komplexe  Punkt  mit  dem  Pfeil 

1)  Diais  Eon'itniktioii  ULast  sich  in  der  Weise  verallgememeni,  daat 
Buui  unter  I;  eine  ovale  Flttcbe  von      unter  g  die  Polare  der  reellen 

80* 
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Q\  Schnittpunkt  dieser  zwei  Geraden,  also  einer 

der  drei  auf  der  Minimalgeraden  [o]  im  Endlichen  liegenden 
Nftbdpunkte  der  Fläche  IL  Ordnung,  zu  deren  Begeleobaren 
%  9^  die  Doppelapeere  o,  o'  gehören.  Bedeutet  ö  den  zu  o 
etitgegengeseteten  Speer,  so  bMitet  die  Minimalgerade  [d]  die 
reelle  Repräsentation  (ä,  M\  und  es  kt  die  Mitte  der 
Strecke  3/  M. 

32.  Berührt  der  Speer  a  den  einteiligen  Fokalkegelschniit 
80  koinzidieren  die  Punkte  M^M  in  den  Berfihningspunkt, 
d.  b.  also  in  einen  der  reellen  Nabelpunkte  der  ovalen  FlScbe, 
zu  der  o  als  Doppelspeer  gehört.  Durch  Umwendung  um  die 

beiden  in  der  Ebene  Ton  k  liegenden  Hauptaxen  gehe  der 
Speer  o  in  o'  bezw.  o",  der  Punkt  M^^  in  il/,',,  .V^  über;  ist 
dann  «'  der  orieiitierte  Kreis,  der  n  in  und  o'  in  31q  be- 
rührt, ferner  x"  der  Kreis,  der  den  Speer  o  in  und  ö*'  in 
berührt,  so  werden  durch  x'  und  x"  die  beiden  andern 
auf  der  Minimalgeraden  (o«,  gelegenen  Nabelpunkte  unserer 
ovalen  Flache  dargestellt.  Daraus  folgt  nebenbei  die  Tatsache, 
dass  jede  der  beiden  Serien  von  doppelt  berührenden  Kreisen 
eines  Kegelschnitts  h  komplexe  Punkte  eines  au  k  «fokalen* 
Kegelschnitts  repräsentiert. 

33.  Der  Punkt  ü^,  der  in  der  reellen  Repräsentation 
(o,  M)  der  Minimalgeraden  [o]  auftritt,  ist,  wie  man  durch 
Rechnung  oder  durch  die  weiter  unten  (Nr.  49)  angestellte 
Überlegung  findet,  der  »Striktionspunkt*  der  reellen  Ge- 
raden, auf  der  o  liegt,  d.  h.  durchläuft  a  eine  reelle  Regel- 
schar IL  Ordnung  ))i  des  konfokalen  Systems,  so  beschreibt 
Mq  die  Striktionslinie  von  Ans  Nr.  32  ergibt  sich  also 
folgende  einfache  Konstruktion  der  Striktionslinie  einer  liegel- 
schar  II.  Ordnung:  Ist  Pq  der  Punkt,  wo  eine  beliebige 
Erzeugende  h  der  Schar  eine  der  Hauptebenen  e 
schneidet,      der  auf  dem  Durchmesser  0  Pq  liegende 

Geraden  (o  9)  in  BexQfir  auf  ft,  anter  P«  den  Schnittpunkt  der  Geraden 
(a  d}  mit  der  Ebene  (0,  g)  versteht.  Dann  iit  (Qb  Q)  der  Punkt,  wo  die 
Hinimalebene  («)  die  FIfiche  k  berfihrt. 
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Paukt,  der  von  durch  den  in  e  liegenden  Fokal* 
kegeUchniti  karmonigch  getrennt  wird,  so  ist  der 
Striktionspunkt  von  h  der  Fnsspunkt  der  von  auf 
h  gefftllten  Senkrechten. 

Dieser  Satz  liefert,  auf  eiru  Tangente  der  Fokalellipse 
oder  -Hyperbel  angewendet,  als  Spezialtall  die  bekannte  Tat- 
sache, dass  die  Tangente  und  zugehörige  Normale  eines  Kegel- 
schnitts jedes  seiner  Brennpnnktepaare  harmonisch  trennt. 

'i-i.  Ist  von  einer  involutorischeii  Speertransforniation  iH 
einer  clor  Doppelspeere  o  gegeben,  so  kann  man  soiui  t  be- 
liebig viele  weitere  Speerpaare  von  di  angeben.  Denn  ent- 
steht o^*)  aus  a  durch  die  Transformation  %  (Nr.  15),  und  ist 
(o^*^,  M^*^  M^*^)  die  reelle  Repräsentation  der  Minimalgeraden 
so  ist  der  Begleitspeer  «'  eines  gegebenen  Speers  t  in 
Bezug  auf  die  Regelschar  9{  der  zweite  gemeinsame  Speer  der 
nach  Nr.  8  zu  konstruierenden  Zyklen  oder  komplexen  Punkte, 
wonach  die  Miimuaiebene  (i)  die  Minimaigeraden  (ö^'\  M^^  M^'^) 
schneidet. 

Die  umgekehrte  Aufgabe,  von  einer  Regelschar  %  die 
durch  ein  gegebenes  Speerpaar  definiert  ist,  die  Do])))el«;peere 
zu  bestimmen,  ist  trivial,  wenn  es  sich  um  eine  orale  Fläche 
handelt. 

Liegt  aber  9?  auf  einem  einschaligen  Hyperboloid  des 
honfokalon  Systems  1\  so  bestininie  man  zunächst  zwei  Speere 
o,  T,  Hie  sirh  veriiiug'^*  ^)\  entsprechen  und  die  negative  ic- Achse 
senkrecht  schneiden  (^r.  24  und  26),  also  Argumentwerte  der 
Form  i  </>",  »  yt**  besitzen.  Die  Argumentwerte  derjenigen  beiden 
Doppelspeere  von  9t,  die  ebenfalls  die  negative  o;- Achse  senk- 
recht treffen,  haben  dann  die  Form  ix**i  bezw.  i(x**  +-^')t 
and  ea  ist  x"  durch  die  Beziehung 

q,"  ^      =  2 (mod.  2  K')  (2) 

definiert.   Setzt  man  nun 

so  gehen  die  Speere  o^,  i^,  die  den  Argumentwerten  iq>i  resp. 


I 
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i  enUpreclifin,  aus  a  bezw.  t  dureh  Spiegelung  «i  der  Sbent 
y  B  0  bezw.   »  0  hervor,  und  die  Qleiehung  (1)  geht  (Iber  in: 

d.  h.  das  Speerpaar  1%'^  i(x'  +  K*y  liegt  mit  dem  Paar  0|t, 
zyklisch,  wird  also  nach  Kr.  27  konstruiert. 

Mail  kann  statt  flössen  auch  direkt  die  zu  (^en  Nabel- 
punkten des  einschaligen  Hyperboloids  H  gehuugen  Pleile 
und  dann  durch  ümkehrung  des  Verfahrens  der  Nr.  31  die 
Doppelspeere  Ton  H  ermitteln.  Ist  nfimlich  h'  der  Kegel- 
schnitt, den  die  Fläche  H  ans  der  Ebene  des  einteiligen  Fokal- 
kegelschnitfts  h  ausschneidet,  so  existiert  innerhalb  des  kon- 
fokalen Systems,  das  ^  zum  Fokalkegelschnitt  hat,  eine  ovale 
Flüche  die  aus  der  Ebene  von  Je'  den  Kegelschnitt  aus- 
schntidet,  und  die  nach  Nr.  82  zu  konstruierenden,  in  der 
Ebene  von  k  liegenden  komplexen  Nabeipunkte  von  M'  sind 
mit  denen  der  Fläche  H  identisch. 

35.  TTm  endlich  einen  Doppelspeer  x  der  Regelsehar  9 

zu  liüdeü,  die  durch  die  Sperre  o,  i  mit  den  Argumentwertt"!! 

definiert  ist,  konstruiere  man  nach  Nr.  25  zunächst  die  nach 
olien  orientierten  Tangenten  a',  x'  der  Fokalliyperbel  mit  den 
Argumenten  93',  v»*,  und  den  einen  der  beiden  nach  oben 
orientierten  Dnppelspeere  der  Regelschar,  die  die  komplex? 
Cherade  (o',  t')  enthält,  also  auf  dem  durch  den  Schnrttpunkt 
?on  ö*  und  t'  gehenden  Ellipsoid  des  Systems  2  gelegen  ist 
Bedeutet  %*  (reellen)  Argumentwert  dieses  Doppelspeeres, 
so  hat  man 

9;' +     ==  2  3f '  (mod.  4  JC). 

Ferner  ermittele  man  nach  Nr.  25  die  Speere  0"  und 
die  zu  den  Argumenten  i(p"  und  iv'"  gehören,  also  die  nega- 
tive X-Achse  senkrecht  schneiden,  und  bestimme  ^  die  reelle 
Kegelschar  t  (9?"  +  v'')  •  ^  den  Doppelspeer,  der  die 

negative  o;- Achse  senkrecht  schneidet,  dessen  Argument  also 
die  Form  ix**        und  der  Relation  (2)  genügt.    Aus  dea 
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Speeren  x*       ^  x"*  ^^^^  •  Speer 

mit  dem  Argumflnt  X  ^  x!  "t^X**  sofort  koastnueren;  dieser 
iifc  wegen 

9»  + V  =  2af 
einer  der  gesuchten  Doppelspeere  der  Eegelschar  ^. 

Die  Au%abe,  die  Doppelspeere  und  Nabelpunkto  einer 
Torgegebenen  reellen  oder  komplexen  Fliehe  IL  Ordnung  unseres 
konfokslen  Systems  xu  finden,  isl  durch  die  Bntwickelungen 
dieses  Paragraphen  in  allen  Ffillen  erledigt 

§  6.  ZykUflcfae  Quadnipel  nad  Vieiseite. 

36.  Jeder  Zyklus  hat  mit  dem  Speersystem  vier  Speere, 
ein  »zyklisches  Quadrupel"  gemein;  durch  irgend  drei  Speere 
des  Systems  ist  ein  zyklisches  Quadrupel  bestimmt,  dessen 
Tierter  Speer  nach  Nr.  16  gefunden  wird«  Die  zyklischen 
Quadrupel  zerfallen  tn  folgende  Kategorien: 

a)  vier  verschiedene  Speere; 

b)  ein  doppelt  zählender  und  zwei  einfach  zählende  Speere; 

c)  zwei  je  doppelt  zählende  Spocre: 

d)  ein  dreifach  und  ein  einfach  zählander  Speer; 

e)  ein  vierfach  zählender  Speer* 

37.  Die  00*  Quadrupel  der  Kategorie  d)  detin leren  die 
komplexen  Punkte,  die  auf  der  Rüekkehrkante  y  der  Minimal- 
developpabeln  F  gelegen  sind;  sie  werden  in  §  7  betrachtet. 
Die  16  Quadrupel  der  Kategorie  e)  werden  bezw.  durch  die 

16  ausgezeichneten  Speere  (Xr.  13)  dai  gestellt.  Ist  a  insbeson- 
dere Scheiteltangente  eines  Fokalkegelschnitts,  Pq  der  betreffende 
Scheitel,  h  der  Fokiilkogelschniti,  auf  dessen  Ebene  der  Speer  o 
im  Punkte  Pq  senkrecht  steht,  so  ist  der  Z}  klus.  der  mit  -T 
den  vierfach  zählenden  Speer  o  gemein  hat,  nichts  anderes  als 
der  BerUhrpunkt  der  Minimalebene  (o)  mit  dem  Kegelschnitt  k; 
der  Anfangspunkt  des  zugehörigen  Pfeils  ist  also  der  auf 
O  liegende  Punkt,  der  tob  durch  k  harmonisch  getrennt 
wird,  während  sein  Endpunkt  Q  nach  Nr.  Sl  konstruiert  wird. 
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Ist  dagegen  o  auf  einer  Asymptote  der  Fokalhjperbel 
gelegen,  so  ist  der  Punkt,  dessen  (ausgearteter)  Zyklus  mit  J 
den  Speer  a  vierfach  zählend  gemein  hat,  der  unendlich  ferne 
Berübrpunkt  der  Minimalebene  (o)  mit  dem  Kreis  x», 

38.  Die  c»»  Zyklen  der  Kategorie  c)  sind  die  Punkte  der 
vier  Fokalkegelschnitte  (den  Kreis  eingerechnet);  die  swei 
verschiedenen  Speere  eines  solchen  Zyklus  schneiden  sieb  also 
auf  je  einer  Hauptebene  oder  sie  sind  syntaktisch;  die  zu* 

gehörigen  Pfeile  ergeben  sich  durch  die  Konstruktion  der 
Nr.  31. 

Die  00*  Zyklen  b)  repräsentieren  die  Punkte  der  Minimal- 
developpabeln  F,  Die  beiden  einfach  aählenden  Speere  0|  o, 
eines  solchen  Zyklus  sind  die  Begleitspeere  des  doppelt  sih* 
lenden  Speers  o  in  Bezu^  auf  zwei  adjungierte  Regelscharen 

des  konCokalen  Systems.  Liegt  die  komplexe  Gerade  (o,  Oj) 
auf  der  RepelschRr  9?,  so  ist  a  Doppelsjjeer  der  zu  :)i  adjuii- 
gierten  Uegelschar  iÜ'.  Hält  man  o  fest,  und  lässt  nacli 
der  obigen  Regel  variieren,  so  erhält  man  die  oo*  komplexen 
Punkte  der  Minimalgeraden  [o]  (Nr.  -^O)  ;  lässt  man  dagegen  0 
variieren  und  wählt  fttr  Q^  o,  die  Begleitspeere  von  o  in  Beng 
auf  irgend  eine  feste  Flache  II.  Ordnung  des  Systems,  so  er- 
geben sich  die  00*  Punkte  der  Kurve  lY.  Ordnung,  längs  welcher 
jene  Fläche  II.  Ordnung  von  den  unendlich  benachbarten  Flächen 
des  .Systems  geschnitteui  also  von  der  Developpabeln  F  be« 
rührt  wird. 

39.  Da  dr(  i  oder  vier  Speere,  die  in  derselben  reellen 
Ebene  lit'jj;cn.  nur  dann  einem  Zyklus  angehören,  weun  sie 
den  Äquator  desselben  berühren,  ^0  erhält  man  aus  der  An- 
nahme, dass  die  vorhin  genannten  Speere  a  o,  0,  denselben 
einteiligen  Fokalkegelschnitt  berühren,  die  Regelscbaren  9t  und 

also  auf  einer  ovalen  Flache  des  Systems  liegen,  folgen- 
den Satz: 

Berfthrt  ein  Kreis  einen  Kegelschnitt  k  im  Punkte 
M^,  so  schneiden  sich  die  beiden  Übrigen  TaDgenten, 
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die  er  mit  h  gemein  hat,  auf  dem  durch  gehenden, 
za  h  konfokalen  Kegelschnitt.^) 

40.  Sind  zwei  Flächen  U.  Ordnung  F  und  G  unseres  Sj* 
fliems  bezw.  mit  den  Argamentwerten  +  C  und  ±  gegeben, 
so  existieren  oo*  Systeme  ?on  je  Yier  Speeren  . .  o«,  deren 
Argumente         ^4  den  Relationen*) 

9^i  +  <r2  =  ^^''  T2  +  n  =  vD;  fp^-^<Pi  =  ~  ^C;  q\^'^'fp^=^ -tjj)  (1) 

genügen,  wo  £  und  rj  unabhängig  voneinander  die  positive 
oder  negative  Einheit  bedeuten;  nach  willkürlicher  Wahl  von 
Oi  oder  erhält  man  noch  vier  verschiedene  Quadrupel  dieser 
Art.  Diese  00*  Quadrupel  sind  zyklisch  und  reprSeentieren 
die  Punkte  der  Raumkurve  IV.  Ordnung ,  wonach  sich  die 
Flächen  F  und  G  schneiden;  lässt  man  F  mit  G  zusammen- 
fallen, so  erhäit  man  die  Quadrupel  der  Nr.  38  wieder. 

41.  Sind  F  und  Gr  insbesondere  ovale  Flächen  des  Sy* 
stems  so  schneiden  sich  je  zwei  im  Zyklus  q>^  .  .  q  ^  auf- 
einanderfolgende Speere  eines  solchen  Quadrupels,  und  je  zwei 

entgegengesetzte  dieser  Quadrupel  liegen  auf  demselljen  räum- 
lichen Vierseit.    Man  bestätigt  jetzt  leicht  folgende  Tatsachen: 

Zu  zwei  konfokalen  ovalen  Flachen  zweiter  Ord- 
nung F  und  G  gibt  es  immer  00^  windschiefe  Vier- 
aeite,  von  denen  je  einfach  unendlich  viele  auf  jedem 
zu  F  und  G  konfokalen  einschaligen  Hyperboloid 
liegen  und  welche  sich  auf  die  Fl&che  ^und  G  stutzen, 
d.  h.  je  zwei  auf  F  und  zwei  auf  G  liegende  Gegen- 
ecken besitzen.  Es  gibt  immer  zwei  verschiedene 
Vierseite  dieser  Art,  welche  einen  gegebenen  reellen 
Punkt  von  F  oder  G  zum  Eckpunkt  haben. 

Jedes  dieser  Vierseite  ist  auf  je  einem  einschaligen 
Rotationshyperboloid  gelegen;*)  die  00*  Fokalkreise 

Die  Punkte,  wo  dic'^e  zwei  Tan^'cnten  die  im  Punkte  M^J  an  k 
gezogene  Tangeute  treffen,  liegen  auf  einem  zweiten  zu  k  konfokalen 
Kegelschnitt  (Nr.  42). 

*)  A.  Harnark,  a.  a.  0. 

^)  Es  gibt  unter  diesen  Vierseiteu  einfttcU  unemllich  viele,  Uie  üuf 
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dieser  Hyperboloide  sind  die  Laguerre^schen  Hepri- 
Rentanten  für  die  komplexen  Punkte  der  ßaumkurve 
IV.  Ordnung,  wonach  sich  die  gegebenen  Flachen  F 
und  G  schneiden. 

Damit  ein  windschiefes,  einem  dreiachsigen  Hyper- 
boloid angehörendes  Vierseit  auf  einem  Kotations- 
hyperboloid*)  gelogen  sei,  ist  notwendig  und  hin- 
reirhend,  dass  eines  der  Gegeneckenpaare  auf  einer 
zu  M  konfokaleu  (ovalen)  Fläche  IL  Ordnung  liege: 
dann  liegt  das  andere  Gegeneckenpaar  von  selbst  auf 
einer  zweiten  zu  H  konfokalen  Flftche. 

Auf  jedem  dreiachsigen  einschaligen  Hyperboloid 
liegen  oo*  solcher  Yierseite;  wird  nSmlieh  eine  Ecke 
P,  und  auf  einer  der  durch  gehenden  Erzeugenden 
eine  zweite  Ecke  P,  willkürlich  angenommen,  so  gibt 
es  noch  vier  verschiedene  Vierseite  der  genannten  Art. 

42.  Betrachtet  man  die  Schnittkurven  unserer  ovalen 
Flächen  F  und  G  mit  der  Ebene  der  Fokalellipse  oder  -hyperbeL, 
so  erhät  man  als  SpezialfiUe  der  Tontehenden  Resultate  die 
folgenden  Säise: 

Die  drei  Gegeneckenpaare  des  Vierseits,  das  Ton 
den  gemeinsamen  Tangenten  ciues  Kegelschnitts  h 
und  eines  Kreises  gebildet  wi rd,  liegen  bezw.  auf  drei 
zu  k  konfokalen  Kegelschnitten  k^k^J6^^)  Umgekehrt, 

je  zwei  verschiedenen  RotationshyperboloiJt'ii  liegen ;  dmch  j<  «k's  Gegen- 
eckenpaar  eines  solchen  Vierseits  gehen  dann  je  ein  Ellipsoid  und  eni 
sswdsduüiges  Hyperboloid  dei  Syvtemt  S  hindurch.  IMe  Anftuiga^peeie 
^i,  wolehe  wa  aolchen  Vieneiton  ftthren,  verteileii  rieh  auf  16  Ketten 
2,  Art.  Vgl.  übrigen«  die  dualen  6&tie  bei  Von  und  Hamack  a.  a.  0. 

>)  Daa  windBchiefe  Vierseit  auf  dem  Rotationshyperboloid  iet  alt 
Verallffemeinemng  dei  Tange&tennemeit*  einet  Kreisea  an  betmditen; 
8.  B.  gilt  fjlr  jenes  yne  für  dieses  der  Satz,  dass  die  Summen  der  Gegen- 
sfitf^npanrp  j^loich  sind.  Für  beliebige  zyklische  Speerquadru]iel  liefert 
der  l]('<:rifr  der  J)o}>})r'1differenz*  einen  allgemdneren  Satz  (vgl.  meine 
Arbeit,  Lpz.  Ber.,  1303,  p.  402  ff.). 

2)  Dieser  von  Th.  Reye  (Zürich,  Viert.  41  (1895).  p.  GS  f.,  Geom. 
der  Lmsjp.  p.  181  f.)  ;nif;_'.'--to11to  Satz  enthält  der  Nr.  39  als  Grenz- 
fall ;  vgl.  auch  E.  MüUer,  Deutsche  Math.-Yer.,  lier.  12  (1908),  y.  105. 
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liegen  zwei  <j^egdne4)keii  eines  T«ii  gen  tendiert  ei  ts  toh 
k  auf  denselben  zu  h  konfokalen  Kegelschnitt,  so 
gilt  dasselbe  tod  den  zwei  anderen  Eckenpaaren, 

und  das  Vierseit  ist  einem  Kreise  nmscbrieben.O 

Sind  ein  einteiliger  Kegelschnitt  Je  und  zwei  zu 
ihm  konfokale  einteilige  EegeUchnitte  gegeben, 
Yon  denen  keiner  ganz  im  Innern  ton  k  liegt,  so  exi- 
stieren einfach  unendlich  viele  reelle  Kreisvierseite, 
die  h  umschrieben  sind  und  sich  auf  und  jk,  stfitzem 
d.h.  je  ein  auf  liegendes  und  ein  auf  liegendes 
Gegenecken  paar  besitzen.  Zu  jedem  im  Äussern  von  Ä 
liegenden,  auf  oder  Ic^  willkürlich  angenommenen 
Punkt  P  gibt  es  zwei  verschiedene  reelle  Vierseito 
dieser  Art,  die  P  zur  Ecke  haben.  Das  dritte  Gegen- 
eckenpaar liegt  dann  jedesmal  auf  einem  zu  k  konfo- 
kalen Kegelschnitt  J^,  der  mit  h  gleichartig  oder 
ungleichartig  ist,  je  nachdem  mit  ungleichartig 
oder  gleichartig  ist,  und  zwar  durchläuft  alle 
dieser  Bedingung  genügenden,  nicht  ganz  im  Innern 
von  k  liegenden  Kegelschnitte  des  koniokalen  Sy- 
stems, wenn  das  Vierseit  die  genannte  Serie  beschreibt. 

Aus  der  Tatsache,  dass  drei  orale  konfokale  Flächen 
IL  Ordnung  stets  acht  yerschiedene,  paarweise  konjugiert  kom- 
plexe Schnittpunkte  besitien,  folgt  jetzt  sofort: 

Sind  vier  einteilige  konfokaleKegclschnitte  k^l\J:^k^ 
gegeben,  worunter  drei  und  nicht  mehr  gleichartige, 
und  ist  keiner  der  Kegelschnitte  k^  k^  ganz  inner- 
halb k^  gelegen,  so  gibt  es  vier  dem  Kegelschnitt 
umschriebene  KreisTierseite  der  Eigenschaft,  dass 
die  drei  Gegeneckenpaare  eines  jeden  derselben  bezw. 
den  Kegelschnitten  k^k^k^  angehören.  Diese  Yierseite 
gehen  aus  einem  unter  ihnen  durch  Spiegelung  an  den  Achsen 

«)  M.  Cbasles,  Pari«,  C.  K.  17  (1813),  j),  841;  das  Vierseit  kann  aurli 
ein  i'iUiiUclugra.iiim  sein,  der  Kreis  alao  in  ein  Paar  unendlicii  lernyr 
Punkte  auaarten. 
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hervor.  Unter  jeder  anderen  Annahme  über  die  einteiligea 
konfokalen  Kegelschnitte  k^^  »k^  gibt  es  kein  reelles  Tan- 
gentenyieneit  der  genannten  Art. 

43.  Die  Gieiciiungen 

9>i  +    =    9^1  +    =       9't+?'4  =  <?;  ^1  +  91^"^ 

sind  nur  denn  verträglich,  wenn  4  (7     0.  Für  eine  Voss'sche 

Fläche  (Xr.  20)  und  nur  tür  oine  solche*)  gibt  es  also  oo* 
nichtzjklis(;lio  Quadrupel  Oj  .  .  derart,  tlass  je  zwei  an- 
stossende  Speere  o,«  0^4.1,  desselben  eine  Erzeugemle  der  Fläche 
repräsentieren.  Insbesondere  existieren  innerhalb  des  Sy- 
stems ^  für  jede  der  beiden  ovalen  Yoss'schen  Flä- 
chen 00*  Speervierseite,  deren  Ecken  alle  auf  der 
betreffenden  ovalen  Fläche  liegen.  Jedes  dieser  Vier- 
seite ist  auf  zwei  verschiedenen  Rotationsh y  per- 
boloith'n  gelegen;  diircli  j  eil  es  seiner  Gegeneckenpaare 
giOit  ausser  der  bet racli teten  Voss'schen  Flüche  noch 
je  eine  zweite  ovale  Fläche  des  konfokalen  Systems 
hindurch,  und  die  Punkte  jedes  Paares  liegen  hin- 
sichtlich der  ir.Achse  symmetrisch. 

ii,  Rpzpi(  Imet  man  die  Fokulellipse  bexw.  -hyperbel  mit 
e  und  ht  die  Ellipse,  die  das  Yoss^sche  EUipsoid  aus  der  xy- 
bezw.  jTi^- Ebene  ausschneidet,  mit  e\  e",  endlich  die  Hyperbel, 
die  das  zwelschalige  Yoss^sche  Hyperboloid  mit  der  ^jf-  bexw. 
der  xs-lShene  gemein  hat,  mit  h*  resp.  A",  so  erhält  man  aus 
der  vorigen  Nummer  folgende  Sätze: 

Es  gibt  00^  Parallelogramme,  die  der  Ellipse  e 
11  msch riehen  und  der  Ellipse  e'  eingeschrieben  sind, 
ebenso  Parallelogramme,  die  der  Ellipse  e  um- 
schrieben und  der  Hyperbel  eingeschrieben  sind. 
Die  Tangenten  der  Ellipse  e  in  den  Punkten,  wo  sie 
von  h'  getroffen  wird,  sind  zu  den  Asymptoten  von  h* 
paralleL 

Es  gibt  00^  Tangentenvierseite  der  Hyperbel 

^)  A.  Voss,  A.  Haniack,  a.  a.  0. 
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der  Eigenschaft,  dass  je  zwei  Gegeneckenpaare  eines 
solchen  Vierseita  auf  der  Ellipse  e"  liegen;  und  oo^ 
Tangenienvierseite  von  welche  die  analoge  Eigen» 
Schaft  in  Bezug  auf  die  Hyperbel  A"  besitzen.  Die 
iT- Achse  ist  Symmetrieachse  aller  dieser  Vierseite  und 
enthält  die  dritten  Gegeneckenpaare  derselben.  Die 
Tangenten  der  Hyperbel  h  in  den  Punkten,  wo  sie 
von  der  Ellipse  p"  getroffen  wird,  schneiden  sich 
paarweise  in  den  auf  der  i^-Achse  liegenden  Scheitein 
▼on  e". 

Da  durch  Angabe  der  Fokalellipse  oder  Fokalhyperbel  das 
konfokale  System  und  damit  auch  die  Yoss^schen  Flächen  des- 
selben eindeutig  bestimmt  sind,  so  folgt  nebenbei  der  SatZi 

dass  zu  jeder  Ellipse  e  (bezw.  Hyperbel  h)  ein  und  nur 
ein  Paar  konfokaler  Kegelschnitte  e' h'  (bezw.  h") 
mit  den  angegebenen  Eigenschaften  existiert.^)  Die 
Kegelschnitte  e'  h'  sind  dem  von  den  vier  Scheitel- 
tangenten  der  Ellipse  e  gebildeten  Rechteck  um- 
schrieben; die  Kegelschnitte  e**  und  h**  gehen  durch 
die  yier  Punkte,  in  denen  die  Scheiteltangenten  der 
Hyperbel  h  deren  Asymptoten  schneiden. 

§  7.  Schmiegongsspeer«  StriktionsflAohe  und  MittelMche. 

45.  Unter  dem  , Schmiegungsspeer*  eines  gegebenen 
Speers  n  mit  dem  Argument  (p  verstehen  wir  den  Speer  i  mit 
dem  Argumentwert  —  3  also  den  vierten  bpeer  des  zykli- 
schen Quadrupels,  welches  den  Speer  0  dreifach  zählend  ent- 
hält. Der  Schmiegungsspeer  ist  stets  von  a  verschieden,  ausser 
wenn  0  mit  einem  der  16  ausgezeichneten  Speere  (Nr.  13)  zu- 
sammenfallt, und  schneidet  den  Speer  o  dann  und  nur  dann, 
wenn  dieser  Tangente  der  Fokalellipse  oder  Fokalhyperbel  ist. 
Der  Schmiegungsspeer  des  Schmiegungsspeers  t  koinzidiert 

0  Wegen  des  Zmammenhangs  dieser  Resultate  mil  bekannten 
Schliessangss&txen  vgl.  das  Referat  von  F.  Dingeld^,  Bbc.  d.  matb. 
Wiss.,  III,  C,  1,  Nr.  69  n.  Fussn.  420. 
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dann  und  nur  dann  mit  a,  wenn  dieser  letztere  (und  iniolge- 
dessen  auch  r)  Doppelspeer  einer  der  12  Voss'schea  üegei* 
sduireii  des  Systems  ist;  es  gibt  also  24  Paare  von  Speersn, 
von  denen  jeder  der  Sehmiegungaepeer  des  andern  isk') 

46.  Ist  (o,  Mq  M)  die  reelle  Repräsentation  der  Minimal- 
geraden  [o],  längs  welcher  die  Minimaiebene  (o)  die  DeTelop- 
pable  r  berührt  (Nr.  30)  und  kennt  man  den  Schmiegungs- 
speer  r,  so  kann  der  Punkte  in  dem  die  Gerade  [o]  von  der 
Minimalebene  (r)  geschnitten  wird,  nach  Nr.  8  konstruieri 
werden;  ee  ist  dies  der  Punkt,  wo  die  Minimalebene  (o)  die 
Rttckkehrkante  y  der  Developpabeln  F  oskuliert,  und  die 
Minimalgerade  [a]  diese  Rückkehrkante  berührt. 

47.  Unter  den  verschiedenen  Methoden,  den  Schmiegungs- 
Speer  t  eines  gegebenen  Speers  o  tn  konstruieren,  heben  wir 
die  folgenden  hervor: 

a)  Sind  Üi,,  3ii  beliebige  adjuugierle  itrgelscharen 
des  kontokalen  Systems  t,-  und  t<  die  Begleitspeere 
von  o  in  Bezug  auf  <K,  und9?,',  co'i  der  Begleitspeer  von 
%i  in  Bezug  auf  (Oi  der  von  ti  in  Beaug  auf  dÜ«,  so 
ist  der  gesuchte  Schmiegungsspeer  t  der  xweite  ge* 
meinsame  Speer  aller  Zyklen  (o,  ai|-,  a>{).^). 

Dieser  Sat?  enthält  als  Spezialfall  den  folgenden: 

b)  Ist  9?  die  Regelschar,  die  den  gegebenen  Speer 
0  zum  Doppelspeer  hat  (Nr,  28),  31*  die  dazu  adjun- 
l^ierte,  so  ist  r  der  Begleitspeer  von  o  in  Bezug  auf  d{'. 

Hieraus  folgt  insbesondere  noch  die  nachstehende  spezielle 
Konstruktion: 

c)  Bedeuten  die  Speere,  die  aus  o,  und 
il^iO  J/iO  die  drei  Punktepaare,  die  aus  M^M  durch 
TJmwendung  um  die  drei  Koordinatenachsen  hervor- 
gehen, und  konstruiert  man  (nach  Nr.  8)  die  Zyklen 
der  Punkte,  in  denen  die  Minimalebene  (o)  die  drei 

1)  Schröter,  a.  a.  0.,  p.  80  f. 

<)  H.  Schröter,  «Qmiidzage*,  |S. 
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Minimalgeracleii  (otf,  lf</)  Jtf^'O  trifft,  so  ist  t  der  zweite 
gemeinsame  Speer  dieser  drei  Zyklen. 

d)  Unter  Beibehaltung  der  Ycoigm  BeseiehnungsweiBe  ist 
?  der  vierte  Speer,  den  der  Zyklus  (o^         mit  dem 

Speersystem  ^  gemein  hat. 

48.  Wenn  der  Speer  o  den  einteiligen  Fokalk egelschnitt  k 
im  Punkte  Äl^  berührt,  so  ist  der  Äquator  des  Zyklus,  der 
mit  dem  Speersystem  2  den  dreifach  zllhlenden  Speer  o  gemein 
hat,  offenbar  nichts  anderes,  als  der  zu  dem  Punkte  ge- 
hörige, mit  o  fibereinstimmend  orientierte  KHlmmungskreis  des 
KegelschmtLs  k.  Daher  lieft  it  jeder  der  Sätze  a)  —  d)  der 
vorigen  Nummer  fin  entsprechendes  Theorem  über  die  Kriim- 
mungskreise  eines  Kegelschnitts. 

Zwei  Speere,  die  in  der  Ebene  eines  Kegelschnitts  liegen 
und  sich  in  einem  Punkte  P  desselben  treffen,  sollen  «gleich- 
artig* heissen,  wenn  sie  im  Punkte  F  beide  aus  austreten 
oder  beide  in  k^  eintreten.   Dann  gelten  die  Sfttze: 

a)  Der  Speer  n  berühre  den  Kegelschnitt  k  im 
Punkte  Mq,  und  es  sei  x  der  mit  a  homoloc?  orien- 
tierte, zum  Punkte  geliürige  Krümmungskreis 
▼on  k.  Durch  die  Punkte  P'  P'\  in  denen  o  einen  be- 
liebigen an  k  konfokalen  Kegelschnitt  k'  schneidet, 
lege  man  die  zu  a  gleichartigen  Speere  %'  und  t\  die 
den  Kegelschnitt  k  berühren  und  V  zum  zweitenmal 
in  Q*  bezw.  Q**  sehneiden  mOgen,  ferner  durch  resp. 
Q"  die  zu  i'  bezw.  i"  gleich ui  Ligen  Speere  a»',  co",  »iie 
den  Kegelschnitt  k  ebenfalls  berühren.  Bedeutet  dann 
x'  den  orientierten  Kreis,  der  die  Speere  o,  co\  <o"  zu 
Tangenten^)  hat,  so  ist  die  vierte  gemeinsame  Tan- 
gente des  Kreises  x'  und  des  Kegelschnitts  k  unab- 
h&ngig  von  der  Wahl  des  dazu  konfokalen  Kegel- 
schnitts kf  und  identisch  mit  der  einfach  zählenden 


*)  Berflhrung  witd  dabei  in  dem  Srnue  ventanden,  doa«  die  Orien- 
tierung^ der  Geraden  und  des  Kreises  in  dem  gemeinsamen  Paukte 
flbetsinstimmen« 
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Tangente  t,  die  der  Krümmungskreis  x  mit  dem  Kegel- 
schnitt  k  ausser  o  noch  gemein  hat. 

b)  Die  dreifach  s&hlende  Tangente  a  und  die  ein- 
fach zählende  Tangente  r,  welche  der  Kegelschnitt  h 
mit  seinem  im  Punkte  oskulierenden  Erammnnga- 
kreis  gemein  hat,  schneiden  sich  auf  dem  durch  Jl^ 

gehenden  Kegelschnitt,  der  zu  k  konfokal  ist. 

Dieser  Satz  ist  auch  in  dem  Reye^schen  Satze  der  Nr.  42 
bezw.  in  dem  der  Nr.  39  als  Grenzfall  enthalten. 

c)  Der  Speer  o  berühre  den  Zentralkegelachnitt 
h  im  Punkte  J^Tq,  und  es  seien  o,  die  Speere, 
jtf,  die  Punkte,  die  aus  o  bezw.  durch  Spie- 
gelung an  den  Achsen  von  k  und  an  dem  Zentrum  0 
hervorgehen.  Bezeichnet  mim  dann  mit  x,  den  orien- 
tierten Kreis,  der  den  Speer  o,-  im  Punkte  J/,  und  den 
Speer  a  berührt,')  so  haben  die  drei  Kreise  K^it^x^ 
eine  gemeinsame  orientierte  Tangente  r,  welche  auch 
den  Kegelschnitt  k  und  den  zu  gehörigen,  mit  o 
übereinstimmend  orientierten  Krflmmungskreis  x  des- 
selben  berührt. 

d)  Der  vorliin  genannte  S})eer  t  berührt  auch  den 
orientierten  Kreis,  der  die  Speere  o^a^a^  zu  Tan- 
genten hat. 

Diese  Sfttze  liefern  für  den  Krümmungskreis  eines  Kegel- 
schnitts Konstruktionen,  die  an  EinfSachheit  hinter  den  be- 
kannten nicht  zurückstehen. 

49.  £8  sei  o  ein  beliebiger  Speer  des  Systems  2*,  (o,  Af) 
die  reelle  Repräsentation  der  Minimalgeraden  [o],  ferner  [P^t] 
der  nach  Nr.  46  zu  konstruierende  Pfeil  des  komplexen  Punktes 

77,  in  dem  die  Gerade  [o]  die  RUckkehrkante  y  der  Develop- 
pabeln  F  berührt.  Dann  liegen  die  Punkte  und  P  bezw, 
in  den  reellen  Ebenen  und  e,  die  in  Mq  bezw.  M  auf  dem 
Speer  o  senkreckt  stehen.  Durchläuft  o  alle  Speere  des  Systems 

^)  Vgl.  die  vorige  Anmerkung. 
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2.  6ü  beschreibt  der  Striktioiiüpuiikt  eine  Fläche  die 
.Striktionsfläche",  und  eine  Fläche  die  .Mittel- 
flache* des  konfokalen  Systems  2\ 

Bedeuten  o,  a'  zwei  unendlich  benachbarte  Speere  des- 
selben Zyklus,  so  bestätigt  man  entweder  durdi  Becbnuog  oder 
durch  direkte  Überlegung  au&  leichteste,  daae  der  auf  o 
liegende  Fusepunkt  der  kfirsesten  Entfernung  zwiechen  0  und 
0'  mit  dem  Punkte  identisch  ist,  wo  a  die  iquatorebene  dee 
Zyklus  schneidet.  Daraus  folgt,  dass  jede  Regelschar,  die  aus 
Speeren  des  Zyklus  gebildet  wird,  die  Kurve,  wonach  sie  die 
Aquatorebene  schneidet,  zur  Strikri'  tislinie  hat. 

Nun  ist  der  obengenannte  i^uukt  //  der  Schnittpunkt 
dreier  aufeinfinderfol'j'f^nder  Minimalebenen  der  Developpabeln  T, 
d.  h.  der  Zyklus  [P^  Fj  bat  mit  jeder  reellen  Begelschar,  die 
aus  OD^  Speeren  des  Systems  Z  besteht  und  den  Speer  a  ent- 
hilt,  drei  aufeinanderfolgende  Speere  o  o*  o*'  gemein.  Die 
Äquatorebene  unseres  Zyklus  enthSlt  also  den  auf  0  Hegenden 
Fusspuiikt  der  kürzesten  Entfernung  von  0  und  sowie 
den  auf  o'  liegenden  Fus^punkt  3I\  der  kürzesten  Entfernung 
zwischen  den  Speeren  o'  und  o*^.  Damit  ist  nicht  nur  die 
früher  auigestellte  Behauptung  bewiesen,  dass  J/^  mit  dem 
vStriktionspunkt*  des  Speeres  o  zusammenfallt^  sondern  es  ist 
weiterbin  gezeigt:  «Durchläuft  der  Speer  o  innerhalb 
des  Systems  2*  eine  beliebige  Regelschar,  so  be- 
sehreibt der  zugehörige  Punkt  M^^  die  Striktionslinie 
derselben,  m.  a.  W.:  die  Striktionskurven  aller  aus 
dem  System  2' heru usgegriffenen  reellen  Kegelscharen 
liegen  auf  der  htrjk  tionsfläche  5.* 

Die  Aquatorebene  des  Zyklus  [P^P}  ist  mit  der 
Tangentialebene  der  Striktionsfläche  8  im  Punkte  Af^ 
identisch. 

Da  sonach  die  Punkte  JUo*  ^  ftuf  der  Aquatorebene  des 
Zyklus  [Fq  Fj  liegen,  so  muss  nicht  nur  die  Ebene  e^,  sondern 
auch  die  Ebene  die  im  Punkte  üf'i  auf  dem  Speer  a*  senk- 
recht steht,  durch  das  Zentrum  Fq  unseres  Zyklus  hindurch- 
gehen: also  fol^t: 

lyiM.  SiUuoBvb.  d.  nuiüi.-pby«.  KJ.  31 
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Die  Ebene  ist  die  TaDgentialebene  der  Mittelfl&ehe  m 
im  Punkte  Pq;  d.  h.  die  Mittelfl&ebe  ist  die  Enveloppe 

der  cx)*  reellen  Ebenen,  die  auf  den  Speeren  des  Sy- 
stems £  bez.w.  in  deren  Striktionspunkten  senkrecht 
stehen. 

Die  Striktionsflüehe  8  und  die  Mittelfläche  m  sind  also  in 
folgender  Weise  umkehrbar  eindeutig  aufeinander  bezogen: 
Bedeuten  Mq,  Pq  zwei  entsprechende  Punkte  auf  s  beiw.  m. 
so  geht  die  Ebene,  die  die  Fläche  s  im  Punkte  Jll^  bertlhrt 

durcli  Pfl,  und  die  Ebene,  die  ni  in  P^^  berührt,  durch 
hindurch. 

Die  Begriffe  « Striktionsfläche und  .Mittelflüche sowie 
alle  Sätze  dieser  Nummer  lassen  sich,  wie  man  sofort  erkennt 
auf  jedes  System  von  oo*  Speeren  fibertragen,  welche  die  oska- 
lierenden  Minimalebenen  einer  ganz  beliebigen  Minimal- 
kurve  y  repräsentieren. 

50.  Die  Striktionsfläcfae  s  besitzt  folgende  Parameter- 
darstellung: 

Nx  =  (X'  -  1)      4-  1)  (a»  -  Q)i  (6« 
^'y  =  2;i (A»  +  1)  (Ä»  —  ri*  (c«  —  a«); 

N^=^—2iX{P—l){c^- q)^  (a^  -  b^); 

N      ^a^^(f){€''  —  b^)iX^     if  -h  4 (6»  —  a^)  (c»  -  eh 

worin  e  und  X  die  beiden  unabhängigen  Parameter  bedeuten. 
Dabei  sind  die  Kurven  ^  «  C  die  Striktionslinien  der  oo*  Rrg.  1- 
scharen  II.  Ortlnung  des  konfokalen  Systems,  die  Kurven  k  =  C 
dagegen  die  der  x*  Henrieifinohen  (Ketten  2.  Art).  Die  Glei- 
chung von  s  ergibt  sich  auch  durch  Elimination  von  q  au« 
den  beiden  Helationen: 

8  y»  ^»  (a»  —  qY  (6»  -  c*)»  =  0, 

Sx""  (6*  —  (>)  ic'  ~q)  =  (a^  —  Q)  {b'  —  e)  Cc*  -  g). 

Von  der  Resultante  dieser  Gleichungen  lässt  sich  der 
unwesentliche  Faktor  y'^  abspalten.  Die  Fliehe  8  ist  da- 
her von  der  XIL  Ordnung  und  hinsichtlich  der  drei  Haupt- 
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ebenen  ^mmetrisch.  Jeder  der  drei  Fokalkegelschnitte  ist 
eine  ROckkehrkante  von  s;  die  BQckkebriangentialebene  in 
jedem  Punkte  eines  soleken  Kegelschnitts  ist  mit  der  be- 
treffenden Hauptebene  identisch.    Die  drei  Koordinatenachsen 

sind  Doppellinien  der  Fläche;  die  vier  Punkte,  welche  jede  der  P 
drei  Aclisen  mit  den  Fokal kegelschiiitteii  gemein  hat,  sind 
»Kiemiupunkte".  Ausserdem  enthalt  die  Fläche  s  noch  die 
Asymptoten  jedes  der  drei  Fokalkegelschnitte.  Der  vollständige 
Schnitt  der  Fläche  s  mit  einer  Uauptebene  besteht  also  aus 
dem  dreifach  sfthlenden  Fokalkegelsehnitt,  dem  einfach  zah- 
lenden Asymptotenpaar  und  den  beiden  je  doppelt  s&hlenden 
Achsen  desselben. 

Die  Mitteläüche  m  ist  eine  algebraische  Miuimalfläche  und 
zwar  eine  sogenannte  Doppelfläche; M  sie  ist  nämlich  der  Ort 
der  Mitten  je  zweier  konjugiert  komplexer  Punkte  der  Minimal- 
kurve und  hat  die  Evoluten  der  drei  Fokalkegelschnitte  zu 
geodätischen  Linien.')  Daraus  folgt  die  von  R.  Townsend*) 
konstatierte  Tatsache,  dass  die  Vertikalprojektion  der  Kurve  y 
auf  eine  Hauptebene  mit  der  Evolute  des  betreffenden  Fokal- 
ktigelschnitts  identisch  ist. 

O.  Darboux,  Le^ons  sur  la  tb.  gen.  dei  snr&ces  1,  p.  349. 

*)  Die  Remltate  der  vorliegenden  Arbeit  lassen  sich  natürlich  sehr 
leicht  anch  für  das  System  reeller  konfokaler  Faraboloide  aussprechen; 
die  Htttelflftche  m  wird  in  diesem  Fall  identisch  mit  der  Henneberg*' 
sehen  MinimalflAcbe,  die  die  NeiVsche  Parabel  snr  geod&tiscfaen  Linie 
hat  (vgl.  Darbonz,  a.  a.  0.,  Bd.  I,  p.  86ft). 

S)  Mess.  of  Math.  (2),  i.  491  (1872). 
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Öffentliche  Sitzung 

zu  Ehren  Seiner  Königlichen  Hoheit  des 

Prinz-Regenten 

am  13.Noreinber  1904. 


Der  Präsident  der  Akademie,  Herr  K.  Th.  ?.  Heigel, 
erdffhete  die  Festsitzung  mit  der  folgenden  Ansprache: 

Das  erste  Wort  gebülut  iieute  dem  Landesherrn.  Die 
Akademie  der  Wissenschaften  hat  sich  nur  mit  Wissenschaft-' 
lieben,  nicht  mit  politischen  Fragen  der  Gegenwart  zu  beschäf- 
tigen, aber  wir  erfüllen  nur  eine  Ehrenpflicht,  wenn  wir  ehr- 
furchtsToU  und  freudigen  Herzens  zugleich  dem  Dank  Ausdruck 
geben,  dass  wir  in  einem  monarchischen  Staate  leben,  dass  wir 
den  Schutz  des  Wittelsbachischen  Hauses  geniessenf  das  allzeit 
sein  küstlichstes  lieservatrecht  in  der  Ptiege  von  Kunst  und 
Wissenschaft  erblickt  hat,  dass  an  der  Spitze  dps  Staates  ein 
Fürst  steht,  mild  und  gütig  auf  dem  Thron,  schlicht  und  brav 
in  seinem  Daheim,  ein  ritterlicher  Degen  und  ein  unparteiischer 
Httter  des  Rechts,  auf  dass  alle  Stände  in  gleicher  Weise  ge- 
deihlich sich  fortentwickeln  mSgen!  Dem  Allyerehrten  und 
seinem  blUhenden  Hause  möge  der  Segen  des  Himmels  aller- 
wegen besehieden  bleiben! 

Unser  LandesheiT,  die  Königliche  Staatsregierung  und  die 
im  Landtag  verkörperte  Volksvertretung  sind  die  drei  l^iktoren, 
denen  wir  zu  danken  haben,  dass  wir  uns  ungestört  uii<I  unab- 
hängig unseren  wissenschaftlichen  Aufgaben  widmen  können. 
Doch  auch  der  Spenden  grossmtttiger  Gdnner  haben  wir  zu  ge- 
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denken.  Wir  brauchen  uns  dee  Bekenntniaaes,  dass  nns  frei- 
gebige Wohltäter  ndtig  sind,  nicht  zu  schämen.  An  die  Regie- 
rungen treten  in  unserer  Zeit  immer  stärkere  Anfordenmgen 
heran,  und  zumal  in  wirtschaftlich  gedruckten  Tagen  kann 

wirklich  nicht  alles  zur  Förderung  eines  grossen  wissenschaft- 
lichen Betriebs  Notwendige  oder  doch  Nützliche  vom  Staate 
geleistet  werden.  Die  Hilfe  von  einsichtsvollen  und  oplerwilligen 
Privaten  ist  dazu  unentbehrlich.  Der  Reiche  wird,  wenn  anders 
er  das  Herz  auf  dem  rechten  Flecke  hat,  selbst  sich  verpflichtet 
fühlen,  seinen  Überfluss  zum  Wohl  der  Allgemeinheit  nutzbar 
zu  machen,  und  wie  könnte  dieser  Bürgerpflicht  auf  edlere 
Weise  nachgekommen  werden,  als  durch  Forderung  der  Auf- 
gaben von  Kunst  und  Wissenschaft?  Es  ist  bekannt,  welch 
ungeheure  Summen  in  Amerika  für  solche  Zwecke  von  Privaten 
geschenkt  werden.  Bei  uns  sind  —  ich  darf  wolil  sajj^en :  Gott 
sei  Dank!  —  so  märchenhafte  Reichtümer  nicht  in  Privatbesitz 
aufgestapelt.  Doch  auch  in  deutschen  Landen  wird  swar  in 
bescheidenerem  Masse,  sicher  aber  nicht  mit  geringerem  Ver- 
ständnis gespendet.  Wenn  wir  Gf^ermn  und  wissenschaftliche 
Institute  in  Berlin,  Leipzig,  Hamburg,  Frankfurt  und  anderen 
deutschen  Städten  besuchen,  begegnen  wir  auf  Schritt  und 
Tritt  ertreulichen  Beweisen  bürgerlicher  ^lunitizenz.  Auch 
unserer  Akademie  wird  zur  VervollstUnditrung  der  Sammlungen, 
zur  Stellung  von  Preisautgaben,  zur  Üuterstützung  von  For- 
schungsreisen immer  wieder  von  hochwillkommenen  Sönnern 
hilfreiche  Hand  geboten.  Wir  graben  die  Namen  unserer 
Bundesgenossen  dankbaren  Sinnes  in  steinerne  Tafeln,  doch  ein 
schGnerer  und  dauerhafterer  Lohn  bietet  sich  ihnen  im  Anteil 
an  den  segensreichen  Wirkungen,  welche  die  echte  Wissen- 
schaft zu  allen  Zeiten  auf  das  gesamte  Kulturleben  ausgeübt  hat. 

Von  den  zahlreichen  Geschenken  und  Widmungen,  welche 
die  wissen.schaftlichcn  Stnatssammlungen  im  Jahre  UM)4  erhalten 
haben  4iDd  welche  anderweitig  veröÖentlicht  werden,  seien  hier 
nur  einzelne  hervorgehoben: 

Die  Herren  Fabrikant ErnstAugustFerdinandMflller, 
Oberförster  a.  D.  Max  Müller  und  Rechtsanwalt  Otto 
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Krefcschmar,  sämtlichd  in  Dresdea  wolitihafib,  haben  die 
ungeraein  wertvolle  Käfersamtnlung,  welche  der  Terstorbeae 
FabrikbeeitsMr  Klemens  Müller  in  Dresden  hinterlassen  hat, 
der  soologisehen  Sammlung,  cum  Geschenk  gemacht. 

Sift  ist  eine  der  reichlialtigsteü  und  wer Ivullslen  privaten 
Kätersammlungen  Deutschlands,  in  welcher  das  paläarktische 
Fannengebiet  in  ganz  aussergewöhnlicher  Vollständigkeit  der 
Arten  durch  hunderttausende  Ton  Ehcemplaren  vertreten  ist; 
ihr  wissenschaftlicher  Wert  wird  noch  dadurch  gesteigert,  daes 
sie  die  berühmte  Kiesen wett er *sche  und  Haag- Ruten- 
berg'sehe  Sammlung  enthSlt,  au&  beste  geordnet  und  samt 
einer  etwa  1200  Bände,  dat  unter  sehr  seltene  Werke  ent- 
haltenden entomologiöchen  Bibliotiiek  überleben  wurde. 

Herr  Krapfenbaur  hat  der  zoologischen  Sammlung 
8—9000  Konchylien  in  auserlesenen  schönen  Iizemplaren  ge- 
widmet. Der  besondere  Vorzug  dieser  Kollektion  besteht  darin, 
dass  manche  seltene  Arten  in  grossen  Serien  vertreten  sind  und 

aus  Gegenden  stararatMi,  deren  politische  V'erhältnisüe  Auf- 
sammlungen  nicht  mehr  gestatten. 

Die  paläontologische  Sammlung  wurde  durch  Aus- 
grabungen bereichert,  welche  der  Forschungsreisende  Herr 
Eugen  Wolf  auf  Madagaskar  hatte  vornehmen  lassen.  Aus 
den  dort  gefundenen  Bruchstücken  ISsst  sich  das  Skelett  einer 

nur  auf  Madagaskar  vorkommenden  subfossilen  Hippopotamasart 
zusammensetzen.  Ein  ausserordentlich  dankenswerter  Zuwachs 
für  unsere  Sammlung! 

Die  von  Qebeimrat  von  Zittel  hinterlassene,  sehr  reich- 
haltige Bibliothek,  welche  fsiai  s&mtUche,  während  der  le taten 
30  Jahre  auf  dem  Gebiete  der  Paläontologie  erschienenen 
Schriften  enthält,  mithin  für  die  Fachwissenschaft  von  unschäts- 

bareni  Wert  ist,  wurde  von  drei  Akademiemitgliedern,  deren 
Namen  nicht  genannt  werden  sollen,  erworben  und  der  paläonto- 
logischen Staatssammlung  zum  Geschenk  gemacht. 

Der  Wölf  f  Ii  nasche  Reservefond  für  den  Thesaurus 
linguae  Latinae  hat  durch  Vermittlung  des  Herrn  Ge- 
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heinirats  von  Wölfflin  von  Herrn  Professor  Theodor 
Ilster i  in  Zflrich  einen  stattlichen  Zuscbuss  erhalten. 

Die  silberne  Medaille  Bene  merenti  widmete  ansere  Aka* 
demie  dem  Herrn  A.  Frühster fer  fllr  Schenkungen  tod  In- 
sekten und  Reptilien  aus  Annam  und  Tonkin  an  die  soo* 
logische  Sammlung,  sowie  Herrn  Paul  Gaudin,  Direktor 
der  Eisenbahn  Smyma-Kassnlui,  für  die  Zuwendunj^  wissen- 
schaftlich wertvoller  Grabtunde  und  spätheilenischer  Terra- 
kotten an  das  K.  Antiquarium. 

Der  Grosskaufmann  Bernhard  Lust  in  Charlotten  bürg,  aus 
Nürnberg  gebOrtig,  widmete  ans  Anlass  des  60  jährigen  Be- 
standes seines  Geschäfts  dem  K.  Hflnzkabinett  die  Summe 
▼on  25000  M.  zum  Ankaufe  wertvoller  Mttnzen. 


Endlich  luit  der  in  Bonn  ain  10.  Oktober  ds.  Js.  verschiedent' 
Universitätsprofessor  a.  D.  Edmund  Hardy  durch  rechtsgültiges 
Testament  vom  28.  Oktober  1901  die  K.  Bayer.  Akademie  der 
Wissenschaften  zur  Erbin  seiner  Hinterlassenschaft  eingesetzt 
mit  der  Bestimmung,  dass  aus  der  Erbsehaftsmasse,  abzQglich 
einiger  besonderer  Vermachtnisse,  mindestens  50000  M.  zu 
einer  Stiftung  für  indologische  Studien  verwendet  werden.  Die 
Stiftung,  zu  deren  Annahme  das  K.  Staatsministerium  des  Innern 
för  Kirchon-  und  Schulang<-l('jL;eiih<>iton  durch  Entschliessuiig 
vom  17.  Oktober  Nr.  2297H  dio  Akadt-njic  bereits  erniachti|rf 
bat,  soll  den  Namen  ,  Hardy- Stiftung*  führen.  Über  ihre 
Verwaltung  hat  Hardy  folgende  Bestimmungen  getroffen:  ,Der 
Zinsertrag  soll  alljährlich  am  9.  Juli  entweder  a)  zur  Unter- 
stützung eines  jungen  Gelehrten,  gleichviel  welchem  deutsefaen 
Bundesstaat  er  angehören  mag,  der  seine  üniversitStsstudien  be- 
reits vollendet  hat,  behufs  Fortsetzung  seiner  Fachstudien,  oder 

b)  zu  Preisen  für  vorliegende,  wissenschafthilu  Leistungen  oder 

c)  zur  Unterstützung  wissenschaftlicher  Ilnternehmungf n  ver- 
vveiiiit-t  werden.  —  alles  jedorh  unter  Beschränkung  auf  das 
Gebiet  der  Indologie  in  dem  Umfang  dieses  Begriffes,  wie  er 
wissenschaftlich  anerkannt  wird. 
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Die  Verleihung  eines  Preises  für  gedruckte  Werke  ist 
auf  solche  zu  beschranken,  die  im  Laufe  der  letzten  3  Jahre, 
YOtn  Verleihungstermin  an  gerechnet,  eraehienen  sind.  In  diesem 
Falle,  aber  auoh  nur  in  diesem  allein,  soll  die  ZugehOri^eit 
oder  NichtKugehörigkeit  des  Verfassers  zu  einem  deutsehen 
Bundesstaat  keinen  Unterschied  begründen. 

Bei  fler  K.  Rayer.  Akademie  der  Wissenschaften  soll  es 
stehen,  im  Falle,  dass  es  sich  um  eine  wissenschaftliche  Heise 
oder  um  Unterstützung  grosserer  wissenschaftlicher  Untemeh- 
muDgen  handelt,  auch  Ober  den  Zinsertrag  von  zwei  oder 
mehreren  aufeinander  folgenden  Jahren  kraft  eines  einmaligen 
Beschlusses  zu  YerfÜgen.  FQr  die  Yerlftngerung  über  das  dritte 
Jahr  hinaus  soll  es  jedoch  eines  erneuten  Beschlusses  beflürfen. 

Die  Verwendung  des  Jahresertrages  der  Hardj -Stiftung 
soll  jedesmal  an  einer  geeigneten  Stelle  bekannt  gegeben  werden. 

Wenn  Verhaltnisse  irgendwelcher  Art  die  Inanspruchnahme 
der  Zinsertrage  der  Stiftung  für  ihren  eigentlichen  Zweck  der 

Förderung  der  Indologie  uisschhessen,  so  bleibt  es  der  K.  Bayer. 
Akademie  der  Wissenschaften  anheimgegeben,  sie  für  andere 
Zweige  der  orientalischen  Forschung,  JimIocIi  unter  Bevorzugung 
solcher  Zweige,  welche  sich  mit  der  Indologie  berühren,  ent- 
sprechend zu  verwenden/ 

Hardj  schliesst  seine  Bestimmungen  mit  den  Worten: 
«Möge  diese  Stiftung  Zeugnis  ablegen  von  meiner  Vorliebe  für 

ein  Forschungsgebiet,  das  mir  den  Vorteil  gewährte,  in  geistigen 
Verkehr  mit  vielen  Mitstrebenden  zu  treten,  älteren  und  jüngeren 
aus  der  alten  und  der  neuen  Welt,  und  manche  derüeiben  mir 
als  Freunde  zu  erwerben!'' 

Dem  edlen  Stifter  sei  an  dieser  Stelle  der  wärmste  Dank 
der  Akademie  ausgesprochen.  Nicht  bloss  die  Gabe  selbst  ist 
fllr  nns  wertroU,  sondern  auch  die  Tatsache,  dass  ein  Gelehrter, 
der  ?Ai  unserer  Akademie  nicht  in  näheren  Beziehungen  stand, 
uns  sein  Gut  anvertraute,  weil  er  die  Uberzeugung  hatte,  dass 
CS  hier  zu  Nutz  und  Frommen  der  Wu>seaschaft  vorteilhaft 
verzinst  wird. 
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Ich  komme  sicherlicii  nur  einem  Wunsche  der  Mitglieder 
der  Akademie  und  ebenso  aucli  unserer  verehrten  Gäste  ent- 
gegen, wenn  ich  nach  Mitteilungen  unseres  Mitgliedes  Herrn 
Professor  Kuhn  die  wichtigsten  Daten  über  Leben  und  Wirken 
unseres  Gönners  bekannt  gebe. 

Edmund  Georg  Nikolaus  Hardy  wurde  atn  9«  Juli  1852 
2u  Mainz  geboren,  studierte  daselbst  am  bisehöflichen  Seminar 
und  war,  1875  zum  Priester  geweiht,  mehrere  Jahre  als  Kaplan 
zu  Heppenheim  an  der  Bergstrasse  tätig.  Nachdem  er  1879 
in  Heidelberg  zum  Doktor  der  Philosophie  promoviert  und 
später  noch  einige  Zeit  in  Berlin  philosophischen  Studien  ob- 
gelegen hatte,  veröffentlichte  er  1884  eine  geschätzte  Abhand- 
lung vÜber  den  Begriff  der  Physis  in  der  griechischen  Philo- 
sophie*. 1885  in  Freiburg  im  Breisgau  zum  Doktor  der  Theo- 
logrie  promoTiert,  habilitierte  er  sich  1886  in  der  dortigen 
theologischen  Fakultät  und  erhielt  noch  im  gleichen  Jahre 
eine  ausserordentliche  Professur,  die  er  mit  der  Rede  ,Die 
allgemeine  vergleichende  Re ligiun^wissenschaft  im  akademischen 
Studium  unserer  Zeit"  öffentlich  antrat  und  bis  1893  bekieidute. 
1894  übernahm  er  eine  ordentliche  Professur  des  Sanskrit  und 
der  Tergleichenden  Keligionswissenschaft  zu  Freiburg  in  der 
Schweiz,  legte  jedoch  infolge  bekannter  Vorgänge  im  Frühjahr 
1898  zugleich  mit  acht  anderen  reichsdeutschen  Kollegen  sein 
Amt  nieder  und  lebte  dann  als  Privatgelehrter  zuerst  in  Wfin- 
burg,  seit  1908  in  Bonn,  wo  ihn  am  10.  Oktober  dieses  Jahres 
ein  vorzeitiger  Tod  ereilte. 

Von  Hardys  fachwissenschai'tlichen  Arbeiten  können  hiiT 
nur  die  wichtigsten  genannt  werden.  1^00  erschien  ,Der 
Buddhismus  nach  älteron  Pali-Wcrken  dargestellt 1893  ,Die 
Tedisch-brahmsnische  Periode  der  Keligion  des  alten  Indiens'  — 
zwei  Werke«  die  ihm  sofort  die  allgemeine  Anerkennung  der 
Fachgelehrten  eintrugen.  Seit  1894  beteiligte  er  sieh  auf  das 
eifrigste  an  den  Arbeiten  der  Pali  Text  Society,  eines  von  Pro- 
fessor IMivs  L)avids  in  London  begründeten  V«  i  eins,  der  sich  die 
lleraustrahe  der  in  Pali  (der  ältesten  Tochtei >,j»n4t  he  des  Sans- 
krit) geschriebenen  UeligionsbücUer  des  südlichen  Buddhismus 
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sor  Aufgabe  gesetst  hni.  Sechs  BSnde  dieser  Reibe  hat  Hard  j 

mit  UTiermUdlichem  Fleisse  und  grösster  Sorgfalt  nach  den  Hand- 
schriften heransgegeben.  Daneben  Hess  er  in  diesen  Jahren 
drei  selbständige  Schriften  erscheinen:  in  der  von  Kampers, 
Merkle  und  Spahn  herausgeprebenen  ,  Weltgeschichte  in  (jba- 
nikterbildern " ,  die  wertvolle  Monographie  „Indiens  Kultur  in 
der  Blütezeit  des  Buddbismus.  König  Asoka*  1902,  eine  ein- 
gehende Würdigung  dieses  berühmten  Königs  aus  dem  3.  vor- 
christlicben  Jahrhundert  nach  seinen  Inschriften  entwoifen, 
und  in  der  bekannten  Sammlung  Göschen  zwei  anspruchslose, 
aber  tüchtige  ßUchlein:  „Indische  Religionsgeschichte"  1898 
und  , Buddha"  1903,  in  welch  letzterem  der  Versuch  gemacht 
wird,  den  Keligionsstifter  und  seine  Weltanschauung  auf  Grund 
seiner  eigenen  Aussprüche  psychologisch  zu  begreifen.  Dazu 
kommt  in  der  Abhandlung  ,Zur  Geschichte  der  Tergleicbenden 
Religionsforscbung'  in  Band  IV,  1901  des  «ArcbivB  fÜrEeligions- 
Wissenschaft*  ein  wertvolles  Zeugnis,  wie  allseitig  und  um- 
fassend Hardy  die  Ziele  der  Religion sgeschichte  aufgefasst 
wissen  wollte.  In  den  letzten  Jahren  beschäftigten  ihn  die 
Vorarbeiten  zu  einem  Wrutr'rbncb»'  der  Pali-Sprache,  dessen 
Vollendung  wir  von  dem  vorher  genannten  Khys  Davids  er- 
hoffen dürfen. 

Hardy  hat  sich  in  verhältnismässig  kurzer  Zeit  vom  ein- 
seitigen Parteistandpunkt  zur  Unbefangenheit  des  freien  For- 
schers hindurchgearbeitet  und  bei  unverbrüchlicher  Treue  gegen 
die  Kirche,  der  er  durch  Gleburt  und  Erziehung  angehörte,  steht 

er  mit  seinen  späteren  Arbeiten  sichtlich  unter  dem  Einflüsse 
des  friedvollen  und  toleranten  Geistes,  we  lcher  die  Lehre  des 
Fürstensohnes  von  Kapilavastu  so  rühmlich  auszeichnet. 

Die  Stiftung  des  hochherzigen  Gelehrten  in  seinem  Sinne 
-  zu  verwalten,  wird  der  Akademie  stets  eine  Ehrenpflicht  sein. 

Endlich  habe  ich  noch  bekannt  zu  geben,  dass  das  Kura- 
torium der  Liebigstiftung  auf  Antrag  seines  auswärtigen  Mit- 
gUedes,  des  Geheimen  Hofrat*»  Prof.  Dr.  0.  Kellner  in  Mückern- 
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Leipzig,  dem  Zivilin jj^enieur  Professor  Dr.  A  dolf  Frank  in  Char- 
lott^nburg  die  pfoM*  lu-  Liebig-Medaille  verliehen  hat.  Frank 
hat  durch  die  Einführung  der  Düngung  mit  Kalisalzen  und 
durch  seine  erfolgreichen  BemUbungen,  den  Luftstickstoff  in 
ein  wertvolles  Düngemittel  zu  Terwandein,  sieh  um  die  Land- 
wirtschaft hervorragende  Verdienste  erworben  und  dafür  eine 
öffentliche  Anerkennung  nach  dem  Stiftungsswecke  ▼erdieni. 

Das  Kuratorium  hat  weiter,  dem  Antrage  desselben  Mit- 
glieds und  doni  vorgelegten  Versuchsplane  zustimmend,  dem 
Direktor  des  Landwirtschaftlichen  Instituts  der  Universität  Kiel, 
Professor  Dr.  Kodewald,  zur  Ausführung  von  Versuchen  über 
die  Selbstentzündung  des  Heus  aus  den  Erträgen  der  Stiftung 
eine  Beihilfe  von  1000  M.  gewährt. 


Hierauf  verkündigte  dei-  K lassen sekretiir.  Herr  0.  v.  Voit. 
die  Wahl  der  mathematisch-physikalischen  Klasse.  Es  wurde 
dabei  gewUlilt  und  von  Seiner  Königlichen  Hoheit  dem  Prinz- 
Regenten  bestätigt: 

zum  ordentlichen  Mitgliede  das  bisherige  ausser- 
ordentliche Mitglied: 

Dr.  August  Rothpietz,  ordentlicher  Professor  der  (s^eologie 
und  Paläontologie  an  der  hiesigen  Universität. 
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Sitsung  ▼om  S,  Deiember  1904. 

1.  Herr  Karl  Gobel  spricht:  „Ober  die  kleistogümen 
Blüten  und  die  ADpassungstheor ien.** 

Die  kleistogameii  Blüten  sind  bisher  hauptsächlich  teleo- 
logisch gedeutet  worden,  man  glaubte,  sie  träten  nur  in  solchen 
Fällen  auf,  wo  sie  dor  Pflanze  von  direktem  Nutzen  seien. 
Der  Vortragende  zeigte  zunächst,  dass  dieser  Annahme  schon 
das  zeitliche  Vorkommen  der  kleistogamen  Biilteu,  namentlich 
bei  Viola  biflora  in  den  bayerischen  Alpen  widerspricht,  dass 
yielmehr  diese  Blütenform  abhängig  sein  moss  Ton  bestimmten 
äusseren  Faktoren,  nicht  etwa  roa  dem  Ausbleiben  der  Samen- 
bildung in  den  gewöhnlichen  Blüten.  Die  experimentelle  Unter- 
suchung ergab,  dass  die  kleistogamen  Blüten  Hemmungs- 
))ildungen  daiskllen,  bedingt  durch  die  in  zu  geringer  Menge 
erfolgende  Produktion  bestimmter  organischer  Substanzen.  Ks 
gelang  demzufolge  durch  mangelhafte  Ernährung  Pflanzen  mit 
nur  kleistogamen  BiUten  zu  erziehen,  und  solche,  welche  sei  ton 
chasmogame  Blüten  erzengt  hatten,  wieder  zur  Bildung  kleittto- 
gamer  Blüten  zu  veranlassen  (Impatiens  noli  tangere)  und 
ebenso  durch  kräftige  Kohlenstoffasstmilation  und  Beschränkung 
des  Wachstums  bei  Veilchen-Arien,  welche  normal  zuerst  im 
Jahre  chasmogame,  dann  nur  kleistogame  Blüten  bilden,  im 
Herbste  wieder  chasmogame  Blüten  hervorzurufen. 

2.  Herr  Cabl  von  Obff  legt  das  6.  Heft  der  VerÖüent- 
lichungen  der  K.  Bayer.  Kommission  für  die  internationale 
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8iUun0  vom  3.  Detember  1904, 


ErdmessKiin  in  lative  Schwere-Messungen  in  Bayern, 
1.  üeihe  1890-1900)  vor. 

Dasselbe  bringt  die  bisher  in  Bayern  unter  seiner  Leitung 
von  Herrn  Professor  Dr.  Anzing  ausgeführten  Messun^^n  der 

Intensität  flor  Schwerkrait  zur  Darstelluhg.  Diese  sowohl  für 
die  Geodäsu'  wie  für  die  (ieulogie  interessanten  Bestimmungen 
bestätigen  den  durch  die  österreichischen  und  schweizerischen 
Messungen  ermittelten  Massendefekt  unter  dem  Alpengebiet, 
wahrend  für  Bayern  nordwärts  des  Parallels  von  48^1**  Breite 
unterirdische  Massenüberschüsse  angedeutet  werden. 

3.  Herr  Ricbabd  Hbetwio  hfilt  einen  Tortrag:  . Experi- 
mentelle Untersuchungen  über  die  Differenzierung  des 
Geschlechts  bei  Banu  teuiporaria  und  Rana  esculenta." 

In  demselben  versucht  er  die  sexuelle  Differenzieruiig  auf 
Veränderungen  in  dem  Mengenverhältnis  von  Kern  und  Proto- 
plasma zurückzufahren.  Er  sucht  femer  die  Erfahrungen  über 
die  Ursachen  f  welche  bei  Protozoen  Veränderungen  im  Ver- 

lialtnis  von  Kern  und  Protoplasma  hervoriuien,  auf  das  (ie- 
schlechtsproblem  anzuwenden. 
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Yerzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften 

Januar  bis  Juni  1904. 


Die  vcrehrliclien  GesellgchAftcn  und  Institut«,  mit  weTchon  unRoro  Akademie  in 
IftUflchverkeLr  steht,  worden  gobtite»,  nacltstolieaütis  VcrzeicbaUt  zugleicb  als  ümpfang«- 
bastiLtigang  zn  betnehten. 


Von  folgenden  Gesellschaften  nnd  Instituten: 

Geschichtsverein  in  Aachen: 
Zeitschrift.  Band  XXV.  1903.  BP. 

Historische  Gesellschaft  des  Kantons  Aargau  in  Aarau: 
Argovia.  Eid.  29.  1901;  Bd.  30.  1903.  8» 

.  Uniter sity  of  Aherdeen: 
Stodiea.  No.  Ö.  9.  1903.  40. 

Hoyal  Society  of  South- Australia  in  Adelaide: 
Transactions.  Vol.  27^  part  2*  1903.  89. 

Südiflacische  Akmlemie  der  WissenscJiaften  in  Afjram: 
Ljetopis.   1903.   1904.  S«. 
Rad.   Vül.  153— 1&6.  1903.  8®. 
Monnmenta  hiatorico-juridica.  Vol.  IX.  1904.  8®. 
Zbornik.  Bd.  VIII,  2;  IX,  L  1903.  8« 
Rjecnik.  Svezak  23.  1903.  4». 

K.  kroat.-slavon. -dalmatinisches  Landesarchiv  in  Agram: 

Vjestnik.  Bd.  VI.  1904.  gr.  8". 

Kroatische  archäologische  Gesellschaft  in  Agram: 

Vyesnik.  N.  Ser.  Bd.  VII,  Heft  L  1903.  40. 

New- York  State  Library  in  Alhany: 

New- York  State  Library.  Annual  Report.  Vol.  84.  85,  L  2.  1901—02. 

üniversity  of  the  State  of  New- York  in  Alhany: 

New- York  State  Muaeura.  Report.  Vol.  54.  1-4;  &^  19(0—01.  6«. 
Report  of  the  College  Department.   Vol.        1901;  Bth  1902.  1903. 
Bulletin  of  the  New -York  State  Museum.    No.  44l  &2  — 62;  fil— QL 
1901— 190S.  80. 
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Veraeichnis  der  eingelaufenen  Druekackriften. 

JUegheny  ChtenatOfff  in  AUegheny: 

MitoeUa&eoiis  icientific  Pap«n.  N.  8er.  No.  Chicago  ud  LtB* 

cetter.  1909.  d^* 

SoeUU  det  AntiquaireB  de  Pkardie  in  Äwnem: 

0.  Dorand,  La  Catbddrale  d'Amiens.  Tora.  II.  1908.  Ibl. 

Mdmoires.   IV«  S^rie,  tom.  4.  1903.  8». 

Bulletin.  Ann^e  1903.  2^  et  8»  trimeitres.  1903.  BP. 

Histori.icher  Verein  in  Anroch: 
60.  u.  61.  Jahresbericht.  1903-04.  A^. 

Medaktion  der  ZeOtdvrift  „Athena"  in  Aihem 
Athena.  Tom.  16.  1903.  8». 

J^cole  fratifaise  in  Athen: 

Bulletin  de  corrpspon  lancc  helldniqae.    1690—1892;  1896—1901;  IIDS. 
No.  1-6.  Pan>;  1901—08.  H^. 

Historischer  Vrrriy}  für  Schwaben  und  NeMbwrg  in  Augi^mrg: 
Zeitschrift.  30.  Jahrgang.  1908. 

Johns  Iloplins  Unicersity  in  BäUimore: 
Circulara.  Vol.  23,  Nn.  165.  1903.  8«. 

American  Journal  ot  Muthematica.  Vol.  XXV,  ^io.  2— 4.   1903.  4^. 

The  Amerieaii  Joonial  of  Philology.  Toi.  XZIT,  No.  1—8. 

American  Chemical  Joarnal.  Vol.  29,  No.  8—6;  Vol.  80,  No.  1—6;  VoLSI, 

No.  1-3.    1902-04  b^. 
Johns  Hopkins  University  iStudies.  Ser.  XXI,  Mo.  1—12.   1903.  8*. 
Bulletin  of  the  Johns  Hopkins  Hospital.  Vol.  XI.  No.  1-9.  1903.  8«. 
The  Johns  Hopkins  Hospital  Reports.   Vol.  XIV,  No.  168;  Vd.  XV. 

No.  164—157.  1903—04.  40 

Naturforschende  Gcftcllschi^t  in  Basel: 
Verhandlungen.  Bd.  XV,  2.  1904.  8". 

Ilistorisch-antiquariscJie  Geselhehaft  in  Basel: 

Zeitschrift  für  GesclnVht^-  und  Altertumskunde.  Rd.  III,  Heft  ^  1904.  8^. 

UniversitätshibUothck  in  Jhisrl: 

Schriften  der  Universität  aus  dem  Jahre  1902/08  in  4<>  8*^. 

Bataviaasch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen  in  Bakme: 

Tij.lschrift.  Deel  46,  uH.  6;  Deel  47,  afl.  1.  2.  1908—04.  6f>. 

Notuien.  Deel  41,  afl.  2.  3    1903.  S». 

Dagh-Resrigter.  Anno  1647—1648.  s'Gravenhage  1903.  4°. 

De  ^andi  Mendoet  voor  de  Restanrtatte,  door  B.  Kermes  ca  OL  Ica 

Hamer.  1903.  fol. 
De  Ja?a-Oorlog  van  1825    30  door  P.  J,  F.  Louw.  Deel  III.  1904.  4*. 

M.  ()l>!^frraforif  in  Batauia: 

()b.%rvation8.   Vol.  XXV,  1902.   1901  fol. 
Re^?enwaarnf'niin^en.  .lahrg.  1902.  l'joS.  gr.  8^ 

Kill,  natunrhumiiqi'  Vereeniging  in  Nederlandsch  ludic  eu  Batavm: 
Naiuurkundig  Tijdschtift.  Deel  68.  Weltevreden  1908.  8*. 
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M8iori$Aer  Verein  m  BoffrtHik: 
AichiT.  Bd.  XXII,  2.  1908.  W*. 

K*  Serbiadu  Akademie  der  Wietenedutften  in  Belgrad: 
8  Kurten  mm  geoIogiBehen  Atlat  yoii  MacedonieD.  1908.  fbl. 

Mneeum  in  Bergen  (Norwegen): 

O.  O.  Sars,  An  Account  of  the  Crusiacea  of  NorwAy.  1908.  gr.  8^. 
Aarbog  für  1908.  Heft  8.  1904.  8^. 

ünicereity  of  Cahfömia  in  Bededeg: 

Sckriften  ans  d.  Jahre  1908. 

K,  preuee.  Akademie  der  Wisseneehaften  in  Berlin: 

Politische  Correspondenz  Friedrichs  des  Grossen.  Bd  99.  1904.  8^. 
C^rpns  inscriptionam  latinanim.   Pars  III.   1904.  fo). 
Abhandlungen  aus  dem  Jahre  1^03.  1903.  i^. 
Sitcungsbenchte.  1008,  No.  XLI-LIII;  1904,  No.  I-XXIV.  gr.  8^. 

ZetUrtdbureau  der  internationalen  Erdmesaung  in  Berlin: 
YerÖffeniliehQogeii.  N.  F.  No.  9.  1904.  4«. 

Deutsche  chemische  Gesellscliafl  in  Berlin: 
Berichte.  8«.  Jahrg.,  Heft  18;  87.  Jahrg.,  Heft  1-10.  1904.  8P. 

Deutsche  geologische  (ic^eüttchafi  in  litrlin: 
Zeitschrift.  Bd.  65,  Heft  3.  1903,  b". 

Medicinisfihr  Gesellschaft  in  Berlin: 
Verliandiuügen.  Bd.  34.  1904.  8<*. 

Di-iitsrltf  }'fn/<iika]isrhe  Gesellschaft  in  Berlin: 

Berichte.  Jahrg.  2,  Helt  1.  Braunschweig  1904.  8®. 
Yerhaadlangen.  Jahrg.  5,  No.  24,  1903;  Jahrg.  6,  No.  2.  Braanschweig 
1904.?. 

VI ly ^alogische  GeseUschaft  in  Berlin: 

Zentrall  latt  fOr  Physiologie.   Bd.  Vii.  l^o.  20-96;  Bd.  VlU,  No.  1—7. 

1903.  8*'. 

Verhandlungen.  Jahrg.  1902-03,  No.  16.  17.  1903.  8«. 

Jahrg.  1908— 04,  No.  5—11.  1904.  80. 

KaiterU^  devAetSue  ardtäologieehes  IneHM  in  Berlin: 
Jahrbueh.  Bd.  XVIII,  4;  XXIX,  1.  1904.  4<». 

K,  preuee,  geodäHsehee  IneUhtt  in  Berlin: 

yerbaadlaxigen  der  XIV.  allgemeinen  Ronferens  der  internationalen  Erd- 
messung. 1904.  4°. 

Beenltater  af  Vand.'«tand?;-Ob8ervationer  paar  den  Norske  KysU  Heft  VI 
Kristiania  19ü4.  4". 

VerOffentlichmig.  N.  F.,  No.  14-16.  1904.  8<>. 

F.  R.  Helmert,  Zur  Abteilung  drr  Knrnnel  von  G.  F.  Gauea  fIBr  den  mitt- 
leren Beobachtongsfehler.  1904.  4^. 

K.  preuss.  meteorologisches  Institut  in  Bcr'-f 

firgebnisse  der  Wolkenbeobachtongen  in  Potsdam  i.  d.  J.  1896  a.  1897. 
1903.  4^ 
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Ergebnisse  der  Arbeiten  un  Aeronaniifcbeii  Obwrfmtorium  1901— OS  ton 

R.  AismaDD  and  Berson.  1904.  4^. 
Abhandloogen.  Bd  II,  No.  8.  i.  1^^02—04.  4®. 

Die  Temperatur  der  Luft  Uber  Berlin  1909—08  von  Rieb«  Ajeniaa. 
1904.  40. 

Dentflcbes  meteorologisches  Jahrbuch  ftlr  1903.  Hefb  1.  1904.  4^. 
ArchiT  des  ErdmagnetiRmns.  Heft  1.  Potsdam  lUOS.  4. 

JaJirhuch  ■üher  !f!<^  Kortf^rhritte  der  Mathematik  in  Merlin: 
Jahrbach.  Bd.  62,  Jahrg.  1901,  Hell  3.  1903.  8®. 

Verein  »w  Befärderung  des  Gartenbau»  m  dm  prmm»  S^eutten 

m  Berlin: 

Üartentiora.  Jahrg.  1904,  lieft  1  —  13.  1904.  gr.  S^. 

Zeitschrift  für  I mtrumentenfcutuh  in  Berlin: 
Zeitschrift.  XX III.  Jahrg.,  1903,  Heft  12;  XXIV.  Jahrg.,  1904.  Heft  1  — b.  4«. 

Alffjenieinc  gcschichtf^forftehetide  Gesellschaft  der  Schxreiz  in  Bern: 

Jahrbuch  für  Schweizerische  Geschichte.  XXIX.  Bd.  Zürich  1904.  8*. 
Quellen  zur  Schweizer  Geschichte.  Bd.  XV,  2  u.  XXI.  Basel  1902—  04.  8". 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Bern: 

VerhandluBgen  in  Locarno.  2. — 6.  Sept.  1903.  Zürich  1904.  6°.  Nehst 
eixiem  fraaiO«.  Aoisog  daraus.  Geabve  1908.  8^. 

SoeiiU  ^JiivMdaHon  du  JMb»  m  BeMM^eii? 
M^moiree.  VU«  Sär^  Yo).  7,  1909  1909.  8. 

B,  Dtpudamn«  di  eUnia  patria  per  le  Brovincie  di  Bomagna 

in  Bohjftta: 

Atti  e  Memorie.  Serie  IIL  Vol.  XXI,  faac.  4-6;  Vol.  23,  faee.  1-8. 

1903-04.  60. 

Niedetrheinische  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Bonn: 
Sitsimgtbericbte.  1908,  1.  a.  2.  flftlfte.  1908-04.  S<». 

Äusschuss  für  das  KeJcuWJhfihiud  m  Bimn: 
Daa  Kekald-DenkmaL  Berlin  1904.  ffi, 

NaturhietorUdter  Verein  der  prenatieAen  Bheiniande  in  Bonn: 

Yerba  1  ngen.  60.  Jahrg»  1902,  2.  Hilfte;  61.  Jahrg.,  1908,  l.HSlfte. 

1903  -04.  80. 

SocUte  de  geographie  commerdtde  in  Bordeanse: 
Bulletin.  1904,  No.  1—12.  1904.  6^. 

American  Academy  of  Arts  and  Sciences  in  Bo^on: 

Proceedm^^.  Vol.  XXXIX,  No.  5— 18.   1903-04.  8^. 
Memoirs.  Voi.  XIII,  1.  Cambridge  19u4.  4°. 

Public  Library  in  Boeton: 
Annual  Keport.  Vo).  34.  1908.  8«. 

Verein  für  Naturwwiie)isclt,tff  in  Braunschweig: 

.9  Dud  13.  Jahresbericht  fOr  die  Jahre  1898—96  and  1901--O8.  1908 
bia  1904.  8<». 
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Veruidima  der  «m^eta^/eiMf»  Dmtdttdirißw,  b* 

NaturwünenffchnftUcher  Verein  in  Bremen: 
Abhandlungen.   Hd.  XVII.  3.   1903.  8». 

Ikuischer  Verein  für  die  Geschichte  Mähret»  und  ScMetiens 

in  BrüiDi: 

ZeiUchrift  VlU.  Jahrg.,  Heffcl.  2.  1904.  8^. 

Mähriiiche-i  LnndemuseuM  tfl  Brünn: 

Zeitschrift.  Bd.  IV,  1.  1904.  8». 
Casopia.  Bd.  IV,  1.  2.  1904.  8*». 

Natur  forschender  Verein  in  Brunn: 

Verhandlungen.  Bd.  41,  1902.  1903.  8<>. 

21.  Bericht  der  meteorol.  Kommission.  1902.  8°. 

Academie  Jtor/ale  de  midccirip  in  Brüssel: 

Memoiies  couronues.  Tom.  XVI.  XVII.  X  ViiI,  7.   1904.  8®. 
Bnlletm.  17.  6^»  Tom.  XVII,  No.  11.  IS;  Tom.  XVm»  No.  1—6. 
1908»  8». 

Aeadimk  Jtoyob  des  »eieneet  in  Srüttei: 

Momoires.  Tom.  54.  famc.  6.  1904.  4« 

Mem  ires  couronnos  in  4*^.  Vol.  62,  fasc.  5 — .  1904.  4®. 

Memuireä  couronned  in  8^.  Tom.  68,  fasc.  8;  Tom.  64;  Tom.  66,  fasc.  1.  2; 

Tom.  66.  1908/04.  8<>. 
Biographie  nationale.  Tom.  XVII,  2.  1908.  8^. 
Annuaire.   190} ,  8". 

Bulletin,  aj  Classe  des  lettrea  1903.  No.  11.  12;  1904,  No.  1—4.  8«. 

b)  ClasM  det  sciences  1908,  No.  11.  12;  1904,  No.  1—4.  9^, 
Recueil  des  Inttrnctioin  g^^rale«  »oz  Noneet  de  Fkindre  1696—1686. 

1904.  8». 

La  Cbronique  de  Gislebert  de  Möns.  1904.  SP, 

Matricvle  de  rUniversit^  de  Louvaiii  1.  1908.  4^. 

Actc^  on  Prot  >>  vrrbaux  des  beances  tenuei  par  lo  oonseil  de  rUniver* 

Site  de  Louvain.  Tom.  I.   1903.  4«. 
Actes  et  documents  ancienü  interessant  la  Belgique.    Nouv.  Sdr.  par 

Cbarlei  DaviTier.  1908.  8^. 

BibUolKtque  Boyale  in  Brfkeael: 
CaUlogno  dei  HttanacriU  par  J.  Tao  den  Gbein.  Tom.  S*  19(MI.  8". 

Socielc  fiefi  BolJandistes  in  Brüssel: 
Analecta  Bollandi-.ina.  Tom.  XXIII,  fasc.  1—3.  1904.  ^. 

Socirfr  rHtoinohxjique  de  Belgique  in  Brüssel: 

Annalea.  Tom.  47.   1903.  8*» 
IMmoim.  Tom.  X.  XI.  1908.  8<*. 

SoeUU  beige  de  giologie  in  Brüetel: 

Annalet.  Tom.  XXVI,  2.  Li^ge  1908—04.  8®. 
BoUetiB.  Tom.  XVII,  faio.  5.  6.  1904.  8«. 

SocUU  hdge  d^attronomie  in  Brüml: 

BoUetiB.  8*  ann^e,  No.  12.  1903. 

9*  ann^,  No.  1—6.  1904. 
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6*  Verßtidmü  der  eingdaufenm  DmckiOmfUn. 

K.  Ungar,  geologUdie  Amtcdt  in  Budapest: 

Publikationen :  Allgemeine  und  p&lftontologische  Literatnr  der  Pontischen 

Stufe  Ungarns.  Von  Gyula  Halavats.  1904.  b^. 
Földtani  KaxUny.    Bd.  88»  Heft  10—12;  Bd.  84,  Heft  1—4.  190S— 04. 

gr.  b". 

Jahresbericht  för  1601.  1908.  4« 

GeoIo)?ii«chf  8|>ezialkarte  der  Länder  der  ungarischen  Krone.  Blatt 

Z  n.' 15    Zone  16    Zone  14 

(  Ol  XX'  CÖTXX'  Co!  XIX* 
4.  Nacbtiag  zum  Katalog  der  Uibliothek  von  Bruck  Jözsef.  1897.  4**. 

iC.  Ungarische  naturwissenschaftliche  Geselhchafl  in  Budapest: 

A  Maeyar  Allattani  iroflalom  i»m*»rtt'M9e.  III,  1891—1900.   190S  f*». 
TermtisV.ettudomanyi  KOnyvkiadö-Vaiialat.  EOtet  LXXI.  LXXIL  LXXIIL 
1908.  4<*. 

Sotemiseher  Garten  in  Bwttmoorg  (Java): 
Verslag  orer  bet  faar  1902.  1909.  gr. 

Mededeelingon.  No  f.XVI.  LXVII  LXX-LXX(I.  1908-04.  4«. 
Bolletin.  JSo.  XYIIi.  1904.  4<). 

Society  of  natural  sdencee  in  Buffalo: 
Bolletin.  Yol.  VlII,  No.  1-8.  1908.  8». 

Institut  ^IgyptisH  in  Cako: 
Balletin.  190S,  fase.  5—8;  1908,  fasc.  1.  3.  1902-08.  B^. 

Meteorological  Department  of  tJw  Guvernment  of  India  in  Calcutta: 

Monthlj  Weather  Review  1903.  Juiy— Dez.  1903.  foL 
Indian  Meteorologie»!  Memoire.  Yol  XV,  part  8.  1904.  fol. 

AsiaHe  Society  of  Bengal  in  Calcutta: 

Bibliotbeea  Indica.  New.  Ser.,  No.  1049—1066.  1908—  04.  8^ 
Journal.  No.  41 1—13.  1903.  8^ 
Proceedingi.   1903.  No.  6  —  10.   1903,  8®. 
Catalogue.  Fase.  IV.  1904.  4° 

(}vtih,'iiciü  Surveif  of  India  in  Calcutta: 
Contents  and  Index  1887—1897.  1903.  4« 
Memoirs.  Vol.  XXXIII,  3;  XXXIV.  8;  XXXV,  2.  1903.  i^. 
Palllontol*  gica  Indica.  Serie  IX,  Vol.  III,  part  II,  No,  l.  1908,  fol. 
General  Ueport  1902—1903.  1908.  4«. 

Museum  of  eomparoHve  Zoohgy  al  Harvard  CcUege  in  Cambridge,  Mass,: 

Bulletin.  Vol.  39,  No  9;  Vol.  41,  No.  2;  Vol.  42,  No.  6;  VoI.4&  No.1.2; 

Vol.  40,  No.  l.  1904.  80. 
Annuai  Report  for  1902-03.  1908. 
Memoire.  Vol.  XXIX,  Text  and  Atlae.  1903.  4«. 

Astronomical  Observatory  nf  Jlufi-ard  CuUege  in  Cambridgef  Mass.: 
58ih  Hüiiual  Report  for  1902—03.  1903.  S^. 

Annalt.  Vol.  48,  No.  8;  Vol.  46,  No.  1;  Vol.  48,  No.  6— 7.  9;  Vol.  61. 

1003.  40. 

Uirculiura.  No.  72.  73.  1903.  49. 
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Vereudinit  der  eingelaufenen  Druckschrißm,  7*  . 

PfOoeedingiL  Vol.  XII.  4.  5.  1904. 
TrantaetioiM.  Vol.  XLX,  purt  8.  1904. 

SouHk  AfHean  Awidation  for  th«  odooneaneNl  of  Sdenee  in  Capetwom: , 

Report.  l^^Haetuig.  1908.  8*. 

Souih  Afriean  Mmewm  «i  Capetoum: 

kuMl».  YoL  IT,  pwrt  1-8.  1908.  8*». 

AoeademM  Giaemia  di  seUnte  natwnAi  m  Cakmia: 

BoUettlao  measile.  Nnova  8er.,  feto.  79.  1904.  8^. 

JC.  UdmUdie  Hodw^üle  in  Chtarhttenburg: 

6.  BeUner,  Alte  mathematisdie  Probleme.  Berlin  1901.  4P. 

John  Crtrar  Library  in  Gtieogo: 

^  ADBOftl  Beport  for  1908.  1904.  Bfi. 

Field  Colvmbian  Musrnm  in  (^deago: 

PabUcaüoni.  No.  76.  77—60.  82.  85.  87.  1908.  8^. 

Yerkes  Observatory  of  the  üniverstty  of  Chicago: 

PablicaüüDB.  Vol.  III,  pari  1.  1908.  49. 

University  of  Chicago: 

Tbe  Decennial  Pablication«.  1903.  4P. 
Beport  for  the  period  1899-1902.  1908.  4P. 

Zeitschrift  ^Ästrophysical  Journal'  in  Chkago: 
VoL  XIX.  No.  1-4.  1904.  gr.  S». 

Norsk  Folkemuseum  in  OhtisHama: 
Aarsbereining  1903.  1904.  4^. 

Gesellschaft  der  Wissemclrnften  in  Chistiania: 
ForhaDdimKat  Aar  1903.  1904.  8«. 

Skiifter.  Matbem.-n»tarwit8.  Klasse.  1908,  2  ßde.  1904.  40. 
ArehiT  for  Mfttbemfttik  og  Katurvidenekab.  I3d.  28  -26.  1900-08. 

Kiß.  NwwtgU^  Univertität  in  Christiania: 
Kyt  Megasb  for  Netorvidenskaberne.  Bd.  40.  41.  1902—08.  Qf*, 

HitUmsdirantifuanHhe  ChuHUthaft  fSbr  Grmdmndm  in  Chnt: 
XXXIU.  Jahreeberiobt.  Jabrg.  1908.  1904.  BP. 

Uoyd  Mmenm  and  LOfrarfß  m  dneinnaii: 

Bulletin  No.  6.  1903. 

Mjcologieal  Notee  No.  10—14.  1908.  d«. 

W$tipreunitdter  OegehidUmterein  in  Dantig: 

Zeitschrift.  Heft  16    1903.  ^r.  ^. 
Mitieilongen.  Jahrg.  3,  Nr.  1  und  2.  1904.  8<^. 

Kaiserl.  Gouvernement  ton  Deutseh-Ostafrika  in  Dar-ea-Saiam: 
Berichte  fiber  Land-  und  Forstwirtschaft  in  Deutsch-Oatafrik».   Bd.  J, 
Ueft7i  Bd.U,  Heft  1—3.  Heidelberg  1903-04.  8». 
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8*  VerMcichma  der  eingelaufenen  Vruckschrißen, 

Verein  /ttr  AnKaiHetke  (TeMMdbl«  in  Deaem: 
Mitteflangen.  Bd.  IX,  7.  1904.  Bfi, 

EieUimdker  Verän  in  Dülingen: 
Jahrbuch.  XVI.  Jahrg.  1909.  8^. 

Union  geographtque  du  Nord  de  la  JFVance  m  Doutn: 
BnlletiD.  Tom.  26,  8*  trinuMtre.  1908.  8^. 

Verein  fUr  Erdkunde  in  Dresden: 

LiUratnr  der  Landei-  und  Volktknnde  Sachtent  Ton  Paal  Emil  Riehfeer. 

N.ichtraj^  4.  1908.  8^. 
MitgUederveneichnis  1901.  8^. 

Boyal  Irish  Academy  in  Dublin: 

ProceedingB    Sor.  III,  Vol.  24,  part  8  a.  4,  Sect  A;  pari 4  a.  6,  Sect  B; 

part  4  u.  6.  bect.  C.  1903 -u4.  QO. 
Traaiactions.  Vol.  82,  parfe  7^10,  Sect  A;  pari  S.  4,  Sact  B;  pari  i.  8, 

SectC.  1908-04.  4<». 

Boyal  Sodetif  in  DtUiUn: 

The  economic  TroceedingB.  Vol.  I,  part  4.  1903.  8°. 
The  scientific  Pn-c»  edinga.  Vol.  X,  part  1.  1903.  8^. 
Transactiona.  Vol.  VIII  (Serie  II),  Xo.  2—5.  1903.  40. 

American  Chemical  Society  in  Easton,  Pa.: 

The  Journal.  Vol.  XXV,  No.  12;  Vol.  XXVI,  No.  1-6.  1903,  8". 

Kgl.  Prenss,  Forst nlcademie  in  Eberswalde: 

Johannes  Schubert.  Der  Wftrmeaastausch  im  festen  üirdboden.  BerÜa 
1904.  80. 

JBoyal  SocMiy  in  EdimAwrgk: 

Proceeding«.  Vol.  XXIY,  No.  6;  ToL  XXV,  No.  1-8.  1908—04. 

Seottisk  Mieroeeopieai  Society  in  EditAurgh: 
Procoedingi.  Vol.  III,  No.  4.  190S.  8^ 

Gesdlsdiuft  f.  bildende  Kunsi  ».  vaietiänditdie  ÄUertlkmer  in  Emden: 

Jahrbuch.  Bd.  XV,  1.  1908.  8<>. 

Kgl,  Akademie  gemeinnütsiger  Wisse nschaßen  in  Erfurt: 

Fesiiehrift  sar  Feier  dee  150  jährigen  Bestehen»  der  Kgl.  Akademie. 
1904.  gr.  8». 

Seäle  Aeeademia  dei  ChorgoftU  in  f^orene: 
Atii.  IV.  Serie,  Vol.  98,  disp.  4;  V.  Serie.  Vol.  1,  disp.  1.  1908-04.  8^. 

Soeietä  Aeiatiea  Italiana  m  Fhrene: 
Giomalo.  Vol.  XVI,  2.  1908.  6^ 

Senekenbergiache  naturforseihende  Geselleehaft  in  Frankfurt  afM*: 

Abhandlunifen.  Bd  XXVU,  9  O.  8;  XXIX,  1.  1908—04.  4» 

Bericht.  1903.  8^. 

Verein  für  Gesrhiehle  und  Altertumskunde  tn  Frankfurt  afM,: 

Dor  Köni^sleutnaat  Qraf  Thorane  in  Frankluri  a/M.  ton  H.  Orotelecd. 
1904.  Ö«. 
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Yerieivhnis  der  eingelaufenen  Druckschriften,  9* 

Pliymhaitdke  €h$t^kehaft  m  FVankfkrt  ofM,: 
Jahntberidit  ffir  1908-08.  1904.  8*. 

Walther  Zurhellen,  Darlegung  nnd  Kritik  der  zur  Rddaktion  pbotogra- 
])hi8Lher  ÜinuneUaufiiahmen  aufgestellten  Formeln  und  Methoden, 

lüO-l.  80. 

Breisgau-  Verein  Schau-ins-Land  in  Freüiurg  i.  Br,: 
.Schau-ins-Land'.  80.  Jahrg.  1903.  fol. 

Kirch e )ifj rsch irhtJicher  Verein  in  Freiburg  i.  Br,: 

Freiburger  Diözeaan-Archiv.  N.  F.,  Bd.  IV.  1003.  Ö». 

Observatoire  in  Genf: 

Be9um(5  m^tt^orologique  de  l'annäe  1902  pour  Genbve  et  le  Orand  Saint- 
Bernard  1Ö03.  S». 

ObeemiioQB  m^tforologiqaes  flutet  aus  fortifications  de  Saint-Mauiice 
pendaat  rannte  1902.  1908.  8^. 

Soeiiti  äe  phyiique  et  dfhistaire  natuireUc  in  Oenf: 
H^moirae.  7ol.  84,  tws.  4.  1904.  4,^, 

B,  Unweraitä  <fi  Oefma  in  Genua: 
Atü.  Yol.  XI.  XVn.  1898—1909.  4^ 

Oberheaeiat^  Get^li^teverein  in  (Heuen: 
MitteilnngeD.  Bd.  XU.  1908.  efi, 

Oberlatmtziüche  GesdUchaß  der  Wissenschaften  in  Görlitz: 

Neue»  Lausiiziacbes  Magazin.  Bd.  79    1903.  8*^. 

Codex  diplomaticoB  Lusatiae  snperiorit.  Bd.  8,  Heft  4.  1903.  8». 

K.  Oeseüsehaft  der  WieeenatJutßen  in  Güttingen: 

QOttingitobe  gelehxte  Anseigen.  1904,  No.  1—6.  Berlin,  gr.  Bfi. 
Äbhandlangen.  N.  F. 

Pbilol.-hiBt.  Klaaae.  Bd.  V,  5;  VII,  5;  VIII,  1.  Berlin  VM)4.  4». 
Nachrichten,  a)  Philol.-hi8t.Kla.s8e  1^03,  Heft  6;  lUOl.  Heft  1—3.  1904.  4^ 
b)  Halb  -phys.  Klasse.  1909»Heft6;  1902,Beftln.2.  1904.  49. 
cj  (ir  rhäft liehe  Hitteiluogen.  1908,  Heft  2;  1904,  Heft  1. 
1903—04.  4«. 

Universität  in  Gothembwtg: 
Arsikrift.  Bd.  VIII,  1902;  Bd.  IX,  1908. 

Seientifie  Lahoratoriee  of  Denieon  University  in  Granvilte,  Ohio: 
Balletin.  Vol.  XU,  artide  6-7.  1908—08. 

ünioermiat  Gtom: 

Die  Glaub wfirdiglieit  des  irenftischen  Zeugnisses  über  die  AbfeeBimg  des 
IV.  Evangeliums  von  F.  S.  Gutjahr.  1904.  gr.  8®. 

Hiigisch-Pomturrst  ln  r  Geschichtsverein  in  Qreifmald: 

Pommerscbe  Jabrbiiober.  Bd.  5.  1904.  8^. 

R,InatitntU  voor  de  Tml;  Land-  r>i  VoU-enhunde  van  Nederlandsck  Indii 

im  Haag: 

Bydxagen.  Vü.  liLeekg.  Ueei  2,  afl.  1—4.  1904.  8^. 
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CommiuM  van  Aämn  vom  Jtyjfei  O€idiiiedkmidig0  MKcafio«  tM  Haag: 
Ofenieht.  1904.  4^ 

Tt^ltft  GeiwoUdutp  in  floorfem: 

Archives  du  Mug^e  Tejler.  8^.  II,  Yol.  S,  pftrtie  4;  Toi.  8,  parlto  5. 

1 04.  4>l 

CatalogueUeiaBibliotb^CLueparO.C.W.  Bobueoflieg.  Tom.  8.  1868—1903. 
1904.  4«. 

Societc  IloUandime  des  Sciences  m  Liaadcm: 

Archives  N^erlacdaisea  de«  scienc««  exactes.  Sdrie  II,  Tom.  9,  livr.  1  —3. 
La  Haje  1904.  8». 

KaiUerh  LeopotdinwMlarolinisdt^  Deuttehe  Akademie  der  IfaturforMher 

in  HaOe: 

LeopoUina.  Heft  30,  No.  12;  Heft  40,  No.  1—4.  1904.  4«. 
Abbandlungen.  Hd.  80.  81.  Id03.  40. 

Deutsche  morgenländische  Oeselhchaß  m  Halle: 
Zeitschrift.  Bd.  67,  Heft  4;  Bd.  58.  Heft  1.  2.  Leipzig  1908-04.  8». 

NatunrinsenschafUid^er  Verein  für  Sachsen  und  Jltürifirjen  in  Halle: 
Zeitschrift  färNaturwiaMiucbBfteii.  76.  Bd.,  Heft  8— 6.  Staitflart  1904. 

Thür,-9äeh8.  Verein  für  SSrforschung  de$  «oterlMtfdbeii  Altertnme 

in  HaUe: 

Neue  Mitteilungen.        XXH,  1.  1903.  8». 

Mathematische  GeadUdiaft  in  Hambwrg: 
Mitteilongeo.  Bd.  IV,  Heß  4.  Leipzig  1004.  d». 

Deutsche  Seewarte  m  Harnbufg: 
26.  Jabreebericbt  für  1908.  1904.  4«. 

Stad/ibQl^it^hek  in  Hamburg: 
Jahreebericbte  der  Hambavger  wiasenscbaflliclieii  Autaltea  a.  d.  J.  1908. 

Verein  für  HamburgieAe  OetdMhte  in  Mawämrg: 
Uittoiliuig«!!.  28.  Jahrg.  1906.  1904.  8». 

NatMirwiteenBchafllidier  Verein  in  Saimhw^: 
Verba&dlangen.  I1L  Folge,  XL  1904. 

Wetterauis^  GeseHechaft  für  die  geeamle  Natutltunde  m  Hanau: 
Bericht  ftber  den  Zeitraum  Tom  1.  April  1899  bie  90.  Sept  I90S.  1908.  8*- 

Historiether  Verein  für  Niedersadwen  m  Manno&er: 
Zeitichrift.  Jahrg.  1908,  Heft  8;  Jahrg.  1904,  Heft  1.  8». 

Univereitäl  Heidelberg: 

Heidelberger  Professoren  aue  dem  19.  Jahrhundert.  3  Bde.  1908.  4*. 
Die  Universität  Heidelberg  im  19.  Jahrhundert  Pettredo  von  Krich  Marke. 

1903.  8^. 

Über  die  Entwicklung,'  der  Chirurgie  von  Vinzenz  Czerny.  lüuä.  4®. 

JIi>("risrh-phih'soj,}iischer  Verdn  in  Heidelberg: 
Neue  Heidelberger  Jahrbttcber.  Jahrg.  Xiii,  1.  1904.  8®. 
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Naturhiitoriidtrmedieinischer  Verein  eu  Heidelberg: 
Yerbaiidliingeii.  N.  F.,  Bd.  VII,  Heft  8—5.  1904.  8". 

Geschäftsführender  Aitsschuss  der  Ticiclisl i mesk4)mmi8sion  in  Htidelhp.rrf: 

Der  Obergermanisch- Haetisebe  Limes  Uea  Küuierreiobed.  Liefg.       u.  .\Xi. 
1909-01.  4<>. 

litdänäiiiätß  Geselhdiaft  der  WitsentdtafUn  m  Heising forss ' 

Aeta  soeifttatw  .•eieniiaram  Fenatoae.  Vol.  XXTp  Ii  XXYIII— XXXI. 

1899.  i^. 
nfvrr  :<^t  XLIV  XLV.  T^03-04. 

liidrug  tili  kiinnedom  iifi  ml  in  is  Natur  och  Folk.  HefttU.GJ.  1902—08. 

Institut  Vit  itnrohiiiKjue  central  in  Heising for^: 

Observation^  meteoroiogiqaea.  Voi.  Iti  u.  17.  1897  et  1898.  1904.  4*. 
Etat  dea  glacet  et  des  neiges  en  FialftMle  pondant  VhxfW  1892—98. 
Eaopio  1904.  4^ 

Verein  fQir  tiehenbürgiedu  Landeekunde  in  Sermamutadt: 

ArcbiT.  N.  F.,  Bd.  XXXII,  Hefe  1  o.  9.  1906-04.  Bfi. 

SkbenbOrffisdier  Verein  ßkr  Naturwiseene^ften  in  SermatwuiadU 

Verhandlaogeii  und  Mitteilani::en.  52.  Bd..  Jahr^ir»  1902.  1903.  S^. 

Die  ünvollkommenheit  d.  Stoffwechsels  v.  Karl  F.  .Mckeli.  Berlin  1902.  8**. 
Xarl  Petri,  Monographie  der  Coleopteren-Tribus  Hiperioi.  Berlin  lyuS.  8^. 

Verein  für  S'ich.<^en-Meifnnfjiffehe  GeschichU  in  Hddbwrghausen: 
Schriften.  46.  u.  47.  üefl.  19<)3-{)  J.  8». 

Ungarischer  Karpathen^  Verein  in  Igl6: 
Jahrbuch.  31.  JÄhrs-.  1904.  8^. 

Historischer  Verein  in  Ingeittadt: 
Sammelblatt.  Ueft  XXVH.  1902.  8». 

NaturicissenschaftUch-vu  iJicinischer  Verein  in  Jnmbruck: 
Berichte.  98.  Jahrg.  lfi02/03.  190S.  8^. 

Journal  of  Fhijsical  Chemistr;/  in  Ithaca,  N.T.: 
The  Journal.  Vol.  Vil,  No.  9;  Vol.  ViU,  ^o.  1-6.  1903-04.  gr.  8. 

Medieiniseh-naturwiseensAaftiiche  Gesellschaft  in  Jena: 

FestBchrift  znin  70.  Geburtstafj^  vnn  Ern.it  TIaeckel.  1904,  fol. 
Jenaische  Zeitschrift  für  Naturwis-euecbatt.  Bd.  38,  No.  3.  4.   1904.  b". 
Neurobiülogiache  Arlieiteu  I.  v,  0.  Vogt.   Bd.  I  Text,  Liefg.  2;  Bd.  II 

Atlas,  Teil  1.  1904.  fol. 
Neoiobiologiiche  Arbeiten  II.     0.  Vogt.  Bd.  1,  Lieig,  2. 

Verein  fOr  Thüringieehe  OeedMte  und  Mtertuwskunde  in  Jena: 

Zeitacbrift.  N.  F.,  Bd.  XXIY,  1.  1906.  d^, 

Naturfi^rediende  OeaeUethaft  bei  der  Univereitat  Jwye»  {Dorpat): 

Sitzungsberichte.  Vn].  XI II.  2,  1909.  1908.  8*. 
Schriften.  Bd.  XII.  1903.  4''. 

TTnivereitM  Jurjetr  i  jtnrpat): 
Biogr.  Wftrterboch  der  X'rofeisoren  der  ünifenität  Juijew.  Derpat  1908,  8^. 
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Badi9du  hitUmidke  Sommmkm  m  RoHinihe: 

Zeitschrift  f&r  die  Qeichiehte  de«  Obenlietiifl.  N.  F.,  Bd.  19»  Haft  1  a.  8. 

Heidel!.er{?  1904.  8^. 
Bericht  über  die  22.  Plenar-itzuag.   Heidelberg?  1908.  8®. 
Topographische«  Wörterbuch  des  Gro-^äherzogtums  Baden.  Bd.  I,  linib' 

band  2.  Heidelberg  1904.  ifi. 

SotUh  Äfirkan  Museum  in  Kapi^adi: 
Amala.  Yol.  IV,  pari  4--6b  Capetown  1904.  8^. 

Departement  of  Mine$,  New  South  Wahs  in  Kapstadt: 
Annual  Report  1903.  Capetown  1904.  fol. 

Sociite  pht/sico-mathematique  in  Kasan: 
Bulletin.  II.  S^rie,  Tome  XIII,  8.  4.  1903.  8». 

Univrrs'iffff  Ka^nn: 

UUchenia  Sapiaki.  Bd.  70,  No.  12;  ßd.  71,  No  1—6.   1903—04.  b«. 
W.  A«  Bogoroditzkij,  Allgemeiner  Kor«  der  rnsi.  Gnuiunatik*  1904.  8*. 
6  Ditaertationen  in  rotaiacher  Spraehe.  1904.  8*^ 

Feretf»  fUr  hestist^  OMhidlle  und  Landeskunde  in  Kass^: 

Zeitacbrift.  N.  F.,  Bd.  XXVIl.  1903.  8<>. 
Mitteilungen.  Jahrg.  1902.  1908.  ffi. 

Verein  für  Naturlioi'le  in  Kassel: 

Abhandlungen  und  Bericht  XLVÜL  1908.  ^, 

Sociiti  mathfynatique  in  Wusrltine: 

Commutticatione.  2«  84rie,  Tom.  VlII,  No.  1—8.  1909.  gr.  8^. 

SoeiSti  des  s<»ences  physieo'^migue  ä  VUmufeniU  de  Kharhtw: 

Travaux  5  Hefte.  1908.  8>. 

VwieersiU  Impiriide  in  Xharkows 

Annalee  1908,  ftec.  4;  1904,  fatc.  1.  1904.  4^ 

QeseUstkaft  für  ScMesun^Eolsteinisehe  0estMd»ite  m  Kid: 

Zeitschrift.  Bd.  33  und  Register  zn  Bd.  21—80.  1904.  8<^. 
Qoellensammlang.  Bd.  6.  1904.  8^. 

Kmmisskm  sur  wi88ens(iwfih  Untersuthun^  der  deuUtiten  Meere  in  Kief: 

Wiesenschaftliche  Mecresuntersncbunjfen.  N.  ?\.  Bd.  5,  Abteilun»r  Ho^!?©' 
land,  Heft  2;  Bd.  6.  Abteilung'  Helgoland,  Ueft  1  u.  2.  1904.  4f^, 

K.  Universität  in  Kiel: 

Schriften  aui  dem  Jahre  190^03  in  4<>  n.  S^. 

Universität  in  Kiew: 

Uweatija.  Bd.  48,  No.  10—12;  Bd.  44,  No.  1—8.  1904  8». 

C^esehiehtsverein  fOr  Kärnten  in  Kktffenfusis 

.T:aire4)ericht  für  1002.   1903.  S^*. 
Carinthia  1.  98.  Jahig.,  No.  1—4.  1903.  S«. 

XaturJtistnri'^rhr'i  Titf  Jfsmusewn  in  Wto^enfußfil 

Cariothia  II.  1903,  No.  6;  1904,  No.  1  u.  2. 
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Sitnuigsbarichto.  8  Hefte.  1904.  8^. 

Pkjftikiäkdk4konomi9dte  CfeteUidiaß  m  Römgtberg: 
Schriilen.  44.Jaliig.  1908.  4^. 

JT.  Jhtdemie  der  Witeentduiften  in  Kopenhagen: 

tftooiret.  a)  6*  8Me.  Section  dea  lettrea,  t.  VI,  No.  2. 

b)  6«    ,         p      ,  loieace*,  t.  XII,  No.  4. 

7»    ,  „       ,        ,      t.  II,  No.  1.  1904.  49, 

Overaigt.  1903,  No.  G;  1904,  No,  1—3.  1004.  8^. 

Council  of  the  Fridtjof  Nansen  Fund  in  Kopenhagen: 

The  iSorwegian  North  Polar -Expedition  1893 — 9G.   Scientific  Resulis. 
Toi.  IV.  London  1904.  4<». 

Cons eil  permanent  i)iternaiional  poitrVexplorcUUm  delamer  in  Kopenhagen: 

Bulletin.  Annee  liH)3— 04,  No.  1.  2.  4». 

PabUcAtions  de  cireooetance,  No.  8^11.  1004.  gr.  8*. 

Gesellschaft  für  nordische  Altertumskunde  in  Kopenhagen: 
AmrbOger.  II.  Raekke,  Bd.  XVIII.  1903.  9^. 

Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau: 
Anzeiger.  Oktober  und  November  1903.  8^. 

Bozprawy.  a)  fliolog.  II.  Serie,  Tom.  28;  b)  bifftor.-filos.  II.  Serie,  Tom.  21. 

1903—04.  8«. 
Biblioteka  pisar^ow  polskich.  No.  47.  48.  1908.  8^>. 
Rocanik.  Kok  1902/03.  1ÜÜ3.  8». 
Arobiwom  Eomisyi  liier*  Tom.  X.  1904. 
Karlowitcz,  Slownik  gwar.  Tom.  III.  1903.  8^ 

Katalog  literatnry  nankowp.j  pnl-kif»!.  Tom.  III,  Heft  2  u.  3.   1903.  8°. 
Bulletin  internatiuniil.  rju3,  Decembi»»;  .lanvier-Mars.  1^03—04.  8°. 

College  of  Srience  and  Engineering  in  Kyöio: 
M^moirs.  Vol.  I,  No.  1.  1903.  gr.  8"^. 

SociHe  Vaifdöiac  des  sciences  natnrrUes  in  Lausanne: 
Bulletin.  IV.  Sdrie,  Vol.  39,  No.  148.  1903.  8^. 

Kansas  University  in  Laumrence,  Kaawu: 
BoUetin.  Vol.  2,  No.  1-9.  1903.  &o. 

£.  Oesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig: 

Abhandlongen  der  ]<1i;]o].-hist.  Khn.se.  Bd.  22,  No.  4.  6. 

,  ,    matn.-phy.Hik.  Klasse.  Bd.  28,  No.  6.  7.  1904.  4<>. 

Berichte  der  pbilol  -hittor.  Klasse.  Bd.  55,  No.  3—6. 

,       ,    math.-pbysikal.  KlsMO.  ßd.  66,  No.  6;  Bd.  66,  No.  1—8. 

1908-04.  8^. 

Fürstlich  Jäblonoicshisd^  OeseUsi^ft  in  Leipsigt 
Jahieebericbt.  Märt  1904.  8^. 

Verein  für  Erdkunde  in  Leipeig: 

Mitteilangen  1903,  Heft  1.  1904.  8^ 
WiMeucbaftlicbe  Verötfentlicbnngen.  Bd.  Vi.  1904.  SP, 
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Geschichts-  ufifl  AJ(eriumt9erem  m  Lei$tug: 
Mitteiloogen.  12.  üeft.  1904.  8^. 

Cuerpo  de  Ingenitna  dg  mina$  del  Fem  in  lAtma: 
Boletin  No.  9.  1904.  8^. 

Sociedade  de  geographia  in  Litaaboti: 
Boletiin.  1903,  No.  8-12;  1904,  No.  1.  2.  S». 

ümversUe  C(ith<>U<iue  in  Loewen: 
Schriften  der  Universität  aus  dein  Jahre  1903. 

National  Physical  Laboraiwry  in  London: 
Report  for  the  year  1903.  1904.  4<>. 

Tlif  KnqNsh  HistnricaJ  Revinn  in  London: 
Historical  Keview.  Vol.  IX,  No.  73.  74.  1<)04.  8". 

Moyal  tiociety  in  London: 

Year  Book  1904.  8^. 

Proceedingi.  Vol.  72,  No.  48&-496.  190B.  8^. 

B,  As^ronomicci  Soäeftf  m  lanion: 
HoBihlj  Noticei.  Vol.  64,  No.  2—7.  1909—04.  Bfi. 

Chemical  Society  in  London: 

Journal  No.       -500  und  Indexes.  1904.  8^ 

Proceedinga,  Vol.  19.  No.  274;  Vol.  20,  No.  276-281.  1904.  S^. 

Geological  Sorirty  in  Ix)ndon: 

The  quarterly  Journal.  Vol.  59,  pari  1—4.  1903.  8<^. 

List.  November  2»^  1903.  8®. 

Geological  Litentur  daring  iho  jwx  1902.  1908.  8^. 

Linmean  Society  in  London: 
The  Joorasl.  a)  Botaay:  VoLSö,  No.248;  Vol.  88,  No.268.  b)  Zookgy: 
Yol.  29,  No.  189.  2908—04.  8«. 

B.  3ficroseopicoSL  Sodeiy  in  London: 
Joanial  1904,  pari  1—8.  8^ 

ZodogicaU  Society  in  London: 
Proeeeaings.  1908,  Vol.  II.  pari  1  u.  2.  Bf>, 

Uke  Canr.-r  'Rr.^can'h  Fund  in  London: 
Scientifio  Beporta  No.  1.  1904.  4^. 

Museums -Verein  für  das  Fürstentum  LUndfurg  in  L&ndnarg: 
Mmeiimtbl&tter.  fiefb  I.  1904.  8<>. 

Sociiti  gcf)l);/i',jue  de  Bügigue  in  LCUti<A: 
Annalet.  Tom.  80,  üvr.  2;  Tom.  81,  \iww,  1.  1902—04.  S^, 

Socictc  lioyaJe  des  Sciences  in  LüUieh: 
Hämoires.  III«  Sär.,  Tom.  5.  BnuellM  1904.  8*. 

Univrrsttäf  in  Lunä: 
Acta  Univprsitritis  LnndcnM*^.  Ti  i  i  3=^.   1902.  Afdeling  1.  It.  4®. 
Sverigea  otfentliga  Bibiiotek.  Acce«äio&a* Katalog.  XVI.  1901.  Stock- 
holm 1902-08.  8^. 
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Seetion  hutorique  de  Vlmttüut  Smftil  Ormmd-Dueal  m  Luxemburg: 
Pnblications.  Vol.  51.  52.  1908.  gr.  8^. 

AeaäSmi0      $eienee$  in  Lyon: 
M^irM.  III«  84rie,  Tome  7.  Parii.  1906. 

SoeUU  SPagrieuliure,  Bcienee  a  mdnttrie  in  Lyon: 
Anaalet.  VIL  Stfrie,  Tone  9.  10.  1901-08.  1908.  8P. 

SoeUU  Linniemu  in  Lyon: 
Amales.  Abii^  1908»  Tome  49.  190S.  8^. 

Univeniti  in  Lyon: 
Aaiuüee.  I.  Sdeaeee»  lue.  18;  II.  Droit,  fiuc  11—18.  1903.  8^. 

Wiooonoin  Äeademy  of  Sciences  in  Maditon: 
Tnuiiactioii«.  Vol.  XIU,  pari  3;  Vol.  XIV,  tMurt  1.  1902—08.  Sfi, 

Witeontin  Oetdoyicid  and  Natural  SieUtry  Survey  in  Madieon: 
Balletiii.  No.  9.  10.  1908.  8<>. 

Oooemmcnt  Mnecum  in  Madrae: 
BoUetiB.  Vol.  6,  No.  1.  1908.  8<>. 

Xodaitkdiud  and  Madrae  Obeervaiefice  in  Madrae: 
Anniud  Report  for  the  jBax  1908.  1904.  fol. 

R,  Äeademia  de  cUndae  exactas  in  Madrid: 
Anoario.  1904.  l^, 

B,  Aeademia  de  la  hieioria  in  Madrid: 
Boleiin.  Tom.  44,  eaad.  1--6.  1904.  8^. 

Irtüuto  Lombarde  di  e&enee  in  Mailand: 

Rendioonti.  S^r.  II,  Toi.  86,  fksc.  17— 30;  VoL  87,  fatc.  1— 8.  1908-04.  ^. 
Hemorie.  Clasae  di  •eiwxe  matemaUche.  Vol.  19,  fiisc.  10  n.  11;  Vol.  90, 
fiuc  2.  1903.  40. 

7?  Ofiscrrntorio  di  Brera  in  Mniland: 
Pablicaiioni.  No.  XL,  parte  1.  Mediolaiii  1903.  4^. 

Sodetä  Italiana  di  scienze  Ttniuruli  in  Mailand: 
Aiti.  VoL  42,  fasc.  4;  Vol.  43,  fasc.  1.  2.  1904.  8«. 

Societä  Storica  Lombarda  in  Mailand: 

Ai^hivio  Storiro  Lombardo.  S.  r  Hl,  fase.  40,  anno  XXX,  1903;  Sdr.  IV, 

iasc.  1,  imno  XXXr.   rj04.  b  . 

Litcrart/  and  phihsnjtJmnl  Sorietf/  in  Manchtster: 
Memoirs  and  FroceeUinga.  Vol.  48,  pari  1.  2.  1903—04.  09. 

AUertumsverein  in  Mannheim: 
Mannheimer  Ge^chicht«blätt(>r.  5.  .lahrj^.  1901,  No.  2—7.  40 

Verein  für  Geschichte  der  ^tadi  Meinsen  in  Meissen: 
Mitteiluogen.  Bd.  VI.  3.  1903.  ^. 

Boyal  Society  nf  Victoria  in  Melbowme: 
Froceedings.  Vol.  XVI,  part  2.  1904.  8«. 
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Äcadlmie  in  MttBi 
M^oirat.  Anaä«  1900— Ol.  1903.  b\ 

Instituto  geolögioa  in  JfcaMo; 
PwcergoaeB.  Tom.  1,  No.  1.  1909.  4P, 

OtnervaUirio  meteonHögieo-magniUen  tentral  in  MtaeicQ: 

Boletm  mentnal.  1902  Mono— Ifajo.  1908.  foL 

Sodtdad  aenHfica  „ÄnUmio  MsaW  in  Mexim: 

Memoria^  y  revista.   Tomo  XVIII,  No.  6;  Tomo  XIX,  No.  2—4.  6.  7. 
1902—08.  80. 

Sociedad  de  historia  natural  in  Mexico: 

La  N  'uraleza.  II.  Serie,  Tomo  2,  No.  12;  Tomo  8,  No.  1.  2.  6-*ia. 

1898—1903.  foL 

U}n>-^rsity  in  Missouri: 
Stadies.  Vol.  11,  No.  2.  IdOS.  6». 

Musee  oc^anographique  in  Monaco: 
Bulletin  No.  1-9.  11.  12.  1904.  8^. 

R^altaU  dea  campa^nes  scientiOques,  ia.sc.  XXV.  XXVI.  1904.  fol. 

Muato  nacional  in  Montevideo: 
Annales.  Serie  II,  Entrej^a  1.  1904.  4®. 

Aciiiliniii  de  scicticrs  rf  Jetfres  in  MnntpelUt^r : 
M4moireii.  Section  dea  acteaces.  2*  Ödr.,  Tom.  8,  No.  3.  1903.  8^. 

Nuviismatic  and  An(><i»anan  Society  of  Montrecd: 

Tbe  Oanadian  Antiqnarian  and  Nomitmatic  Joarnal.  ILl.  Sories,  Vol.  IV, 

No.  2— 4.  1902.  80, 

Socicie  Imperiale  des  NaluralisttH  in  Moskau: 
Bulletin.  Annee  1903,  No.  2.  3;  1901.  No.  1.  8®. 

Mnthenuitfs'hi'  (iesrU.^rhaft  in  Mnulcau: 
Matematitachehkij  Sbornik.  ÜU.  XXIIl,  3.  4.  Ühj:^ ;  lid.  XXIV,  2.  1904.  8P. 

Lick  Obsermtory  in  Mount  Hamilton,  California: 

Publirations.  Vol.  VI.  S'acrameato  1908.  49, 
Bulletin  No.  50-55.   1904  4«. 

Jll/dmti  (  htiiscJit  ü  Bureau  in  München: 

YeneicbDU  der  Fiücheninhalte  der  Bach*  und  Flussgebiete  Bajems. 
Heft  III.  1904.  4^. 

Jahrbuch.  5.  Jahrg.,  Heft  4;  6.  Jahrg.,  Heft  1.  4^ 

Abhandluni^en.  rnt^rsuchungen  über  d&i  Einflosa  des  Waldes  aof  den 

fJrandwasseiätaiid  etc.   1904.  40. 

(rinrrdiiliri  I:tioii  ih'r  K.  B.  Pn^'ffyi  tind  Trh'nmphptf  in  Mütirhev : 

Verzeirhni«  der  in   und   au"!«)orlial(j  Bayern  erscheinenden  /»-itungen. 
10  bexw.  6  Niichträg'e  zu  den  ZeitutigipreisverReichnisaen.  fol. 

K.  Ji.  Ticlniinche  Hochschule  in  München: 
Personaldland.  SommerBemester  Iüü4.  S®. 
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Metropolitan-KapUel  München- Frernng  in  MündKtn: 
SchemattBTTiuR  der  Geistlichkeit  für  du  Jahr  1904.  B^. 
Amisblatt  der  Erzdiözese  München  und  Freiiing.  1904,  No.  1—16.  8*. 

K.  Staatswinisterium  des  Innern  in  München: 

Die  Massnahmen  auf  dem  Gebiete  der  landwirtscbafUicheA  yerwaltniiff 
in  Bayern.  1897  - 1903.  1903.  gr.  dP. 

Universität  in  München: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1903  in      u.  6^. 
Amtlichea  Veneicbnie  des  Penonals.  SonunerMmestcr  1904. 

Ärztlicher  Verein  in  München: 
Sitiongsberichfce.  Bd.  XII,  1902.  1903  8«. 

Kaufmann  IM  Ii  er  Verein  tn  München: 
30.  Jahresbericht  für  das  Jahr  1903/04.  69. 

TTf'itfnriHrh^r  Verein  in  München: 
Altbayerische  Forsch uiif^'en.  lieft  If.  III.  1904.  8®. 
Oberbayerisches  Archi?.  Bd.  52,  lieft  1.  1904.  8**. 
Alfbajaritcfae  HonatiBebrift.  Jahr^.  IV,  Heft  4.  6.  1904.  4^ 

Fer«m  für  Luftschiff  ahn  in  Mitnchen: 
14.  JalmUrieht  190S.  1004.  Bf>. 

Verlag  der  Hndiftchul-Nachrichten  in  Münden: 
Hochschul-Niichrichten  No.  IGO-lfiS.   1904.  4**. 

Verein  für  Geschichte  und  .[Itertumskunde  Westfalens  i»  Münster: 
ZeitschrifL  Bd.  61  und  Register  jtu  Bd.  1—60.   1903.  8®. 

Snciete  iles  ^^ciences  in  Nancy: 
BnUetin.  Sär.  lU.  Tom.  4,  fasc.  3.  Paris  190S.  3^. 

Aceaäemta  deUe  scienze  fisiche  e  matcinatlcKe  in  Neapd: 
Kendicoato.  Ser.  8,  Vol.  IX,  fasc.  8—12.  1903.  8^. 

Zoologische  8taH(m  in  Neap^: 
Miti(eiIiiDg«D.  fid.  XVI,  8;  XVI!,  1.  3.  Berlin  1908-04.  0». 

Hiatoriether  Verein  in  Neuburif  afD,: 
Neolnnger  Kollektaiieeii*Blatt  6(.  Jahrg.  1901.  ^. 

Soeiili  den  edtnces  naturelle»  in  Ne9uh0ld: 
BalletiB.  Tora.  28,  Ann^  1897—1900.  1900.  8^. 

Institute  of  Engineers  in  Netc-Castle  (upon-2'ynej: 

ThrnmctioM.  Vol.  61,  part7;  Vol.  52,  part7;  Vol.  68.  part  2.  3;  VoL  64, 
pari  2— 5  und  Index  tn  Jahrg.  1901.  1904.  &^ 

The  Ämtriean  Jomnui  itf  8ci§nce  in  Ntw-Havm: 
JonnaL  IV.  8er.,  Vol  17,  No.  97—101.  1904.  8». 

American  Oriental  Society  in  I\iew-Jlaoen: 
JoonaL  Vol.  XXIV,     Half.  1903.  B9. 
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Äcademtj  of  Sciences  in  New -York: 
Annal«.  Vol.  XIV,  3.  4;  XV,  1.  1903-04. 

American  Jcvii^'li  Uistorieal  Sodeitf  in  New-York: 
PnbUoationB  No.  11.  1903.  8^. 

Jmmean  Museum  of  Natural  HUtorjf  m  Ne»'Tork: 

Annual  Report  for  1903.  Vol.  XVIII,  2;  XIX.  1906-04.  8^. 

Memoirs.  Vol.  I,  part  8.  1903. 

Journal.  1-ilI;  IV,  1.  2.   1900-04.  gr.  8«. 

Arne  neun  Geographica!  Society  in  New-York: 

ßulletiiL  Vol.  85,  No.  6;  Vol.  86.  No.  1-G.  1903-04.  SP. 

Archaeological  Iiistitule  of  America  in  New-York: 

American  Journal  of  Archaeologj.  Vol.  VII,  No.  4  uod  Supplement; 
Vo!.  VIII,  No.  1.  2.  1905-04.  8». 

Nederlandüche  botanische  Vereeniijinfj  in  Nijmegen: 

l^rodromus  Florae  liatavae.  Vol.  I,  pars  3.  l'J04.  8*^. 

Gennanisrht's  Nationnlmmeum  in  NürnhcTg: 

Anzeiger.  Jahrg.  1903,  Heft  1—4.  ö«. 

Katalog  der  mittelalterliGboB  Miniaturen,  von  E.  W.  Biedt.  1903.  8*. 

Newniatische  naturforschende  OenUeAaß  in  Oäemt: 

Sapiski.  Tom.  XXIV,  2;  XXV,  1.  2.  1902-04. 
Sapiski  (natiiemat.  AbteUg.).  Tom.  XX.  1909.  89. 

Wttorischer  Verein  in  OwahrÜgk: 
Oinabrfloker  Urkuudenbuch.  Bd.  IV.  1902.  8^. 

Verein  für  Qea^khte  und  Landeskunde  in  Osnedfrüek: 
MitteOungen.  28.  Bd.,  1908.  1904.  8^. 

Oeohgieaü  Suntey  of  Canada  in  OUawa: 
AlMtodei  in  the  Dominion  of  Canada  by  Jamet  White.  Mit  Atta«.  1901.  fl^. 

B.  Accudemia  di  scienze  in  Padua: 
Alti  e  Memorie.  Nuova  Serie.  Vol.  19.  1903.  8*. 

Tit  flaction  der  Zeitschrift  „Eicista  di  storica  antica''  in  Padua: 
Rivista.  N.  S.  Vol.  VIII,  1—4.  1904.  8«>. 

Circolo  matematioo  in  Palermo: 

Annuario  19ü4.  S^. 

Rendiconti.  Tom.  18,  fato.  1—8.  1904.  4^ 

CoUegio  degli  Ingegneri  in  Palermo: 
Atti.  1903,  Aprile-Dicembre.  1903.  j?r.  ^. 

Academie  de  niedecine  in  Paris: 
Bulletin.   1903,  Nu.  13;  1904,  No.  1-26.  8°. 

Academie  des  aciriireff  in  Paris: 

Compteg  rendug.  Tom.  173,  No.  26;  Tom.  174,  No.  1—26  1903-04.  4'». 
OeuTies  complbtet  d'Aogiutin  Cauobj*  II.  S^rieb  Tom.  6.  Parie  1908.  4<l 
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Mnniteur  Scientifiqtu  in  Faria: 
Moöiteur.  Livr.  745—751.  1904.  4^ 

^^u<ee  G Ulmet  in  Paris: 
Rerae  de  i'histoire  des  relij^ions.  Annee  XXIV,  Tom.  48,  No.  l.  2.  1908.  8^. 

Mu.'^eum  (VhiMoire  naturelle  in  I*ari$: 
Bolleiin.  Annäe  IdOS.  No  1.  2.  5.  G.  1903.  8^. 

S'icii'te  (Vanihrapologie  in  Paris: 
Bttlletins.  V*  S^rie.  Tom.  4,  fasc.  1— 4.  1903.  80. 

Societe  de  hi  Chronique  de  France  in  Äuxerre-Paris: 

Ia  Chrooique  de  France,      annt^  1904.  Nebti  Carnet  bibliograpbiqae. 
Pari».  8«. 

8oeiM  de  gfographie  in  Pom: 
U  Geographie.  Vol.  YIU,  No.a-6;  Vol.  IX*  No.  1.  1903—04.  gr.  $f*. 

SodtU  malMsMrftjM  de  I^rmee  In  Toris: 
Bnlletiii.  Totn.  81,  fuc.  4;  Tom.  SS,  fiuc.  1.  1908-04.  ^. 

Soeiiii  äodtogigwi  de  JFVoHce  m  Paria: 

Ballotiii.  Tom.  28.  1908.  8^. 

Aeadimie  ImpiriäU  des  idenees  tn  St  Peteniburg: 

Bynatiiia  Chronika.  Tom.  IX,  8.  4;  Tom.  X,  1—4.  1902—06.  49, 
Aimnaire  da  Mnete  «»ologiqae.  Tom.  VllI,  2—4.  1908—04.  8^. 

Comiti  gMoffique  in  8t,  Pütenburg: 
Balletins.  Vol.  XXII,  No.  1-  4    1903.  8«. 

M4moires.  Vol.  XIII.  4;  XV,  1 ;  XIX,  2.  Nouv.  Ser.,  Livr.  6-9, 12.  1908.  4^ 

Kaiserl.  Botanischer  Garten  in  St.  Petersburg: 
Acta.  Vol.  XIX,  Tom.  XXI,  3;  XXII,  1.  1003.  4«. 

Kaiserlich  Russische  archäologische  Gesellschaft  in  St.  Petersburg : 

Sapiski.  Tom.  IX,  3.4;  X,  3.  4;  XI,  1—4;  XII,  1-4.  1897-1902.  4*». 
Sapiaki.  Orientalische  Abteilung,  Tom.  XII.  2-4;  XUl,  1-4;  XIV.  1-4; 

XV,  l.  1899-1903.  49. 
RoMiaeh-alaTOniBcb«  Abteilung:  Tom.  V,  1.  1903.  4<). 
Infcriptiones  antiquao  orae  Septentrionalia  Ponti  £uxiri.  Vol.  IV.  1901.  4^. 

Kaiterl.  mineralogische  Gesellschaft  in  St.  Petersburg: 
Materialien  zur  (\oG]ö<r[^  KussUnds.    IM.  XXI,  2  1904 
Verbandhingen    i  I.  Sn ,  ■,  HJ.  41,  Liefg  1.   VMi.  Bfi. 

Phi/sikal,'chem.  Gesellschaft  an  der  Kaiserl.  Universität  St.  Peter^urg: 

Sebonial.  Tom.  35,  Heft  0:  Tom.  36,  Heft  1—4.  1903—04.  8'. 

Kaiserl.  Universität  in  St.  Petrrshurg : 

Zapis^i  der  hifltor.  philo).  FakulUt.  Bd.  49.  60, 1.  52.  58.  64.  1.  56.  66. 

62.  63.  1899—1900.  8". 
Schriften  ani  dem  Jahre  1903 — 04. 

Äcademy  of  natural  Sciences  Philadelphia: 

Journal.  II<1  Seriea,  Vol.  XII,  8.  1903.  gr.  4«. 
Ptoeoediiig«.  Vol.  66,  pari  8, 8.  1908.  49, 
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Hfstorical  Societi/  of  Fennsyftafua  in  PhUadelithia: 
The  Penn«>l¥aoia  Maifaiine  of  History.   Vol.  28,  No.  10!>.  110.   1904.  S*. 

Alumni  Asfiodatwn  of  ihc  College  of  Phannacy  in  Phiiadelphia: 
Alumni  Eeport.  Vol.  39,  No.  12;  Vol.  40,  No.  1-4.  1903   04.  8®. 

American  Phih^ioiihicdl  Societff  in  J^tüadelfihia: 
Proceediogs.  Vol.  42,  No.  174.  1903.  8^. 

M.  Sewtla  normale  superiore  di  Pisa: 
Annali,  Scieaxe  fisidie.  Vol.  IX.  1904. 

$ocietä  Ibseana  di  tcwue  fUUuräU  m  Pisa: 
Atti.  Ptoewii  vtrbali.  Vol.  XIV,  2.  1904.  4«. 

Sodelä  lUHiantt  M  /IttM  in  PSm: 

II  nnovo  Cimenfo.  Sert«  V,  Tom*  6.  Settenbra— Bioembvt  1808, 0«nuy« 
— MBnol904.  80. 

Altert nnrsverein  in  Plauen: 

MiiteilQngf>n.  16  Jahresschrift  aaf  das  Jahr  I90ft— 04.  1904.  8^. 

Das  Amt  Paüaa  von  C.  v.  Raab.   1909.  b^. 

Uifitoriiiche  Orsell.ichaft  jH  Posen: 

Zeitschria.  18.  Jahrg.  1.  u.  2.  Halbband.  1903.  d<>. 
HistorUche  Monattblfttter.  4  Jahrg.  1903  ^. 

Böhmische  Kaistr  Franz  Josef- Akademie  in  Prag: 

Pamdtky  archaeologick^.  Bd.  XX.  7.  8;  Bd.  XXI,  l.     1903—04.  40. 
Rozprawy.  Th'da  I.  RoSnik  XI;  TKda  U,  Boioik  XII;  THda  lU,  tülo  Sa 

1903  8^ 

Historicky  Arohiy.  Cislo  22,  23.  1903.  8^. 
V&tnfk.  Hohnik  XIl.  1903.  8«. 

Bolietiu  i'nternatioDal.  Clas^^e  des  »ceiences  math^matiqQdB.  Annös  TU, 

VllI;  MetL^ine  Annf^*^  Yll  VIIL  1908-04.  8^. 
Aluianach.  Hodmk  14.  1904.  6^. 
BiblioMka  Kla«nkfi.  Öislo  6.  8.  1903-04.  8^. 

Sbi'rka  pramenft.  Skupina  I,  Kada  I.  Ciälo  5.  6;  llada  II,  Cftlo6.  BkapinaÜ, 
Cfslo  6.  7;  Skapina  IQ,  Ö£sIo  4.  1903.  8^. 

QudUdufft  Bur  Federung  deutMker  WitaetwStafl,  Kumt  und  lAUndWf 

in  Prägt 

Becheuchaftabericht  flUr  4m  Jabr  1908.  1904.  8^. 

K,  BokHÜBthe  GesdlßdMft  der  WisstmdMften  in  Prag: 

Josef  Janko,  Soustava  etc.  1903.  ^. 

Saro-ilav  Bidlo.  Jodnota  Bratrskä  etc.  Bd.  l.  2.  1900  -Ol»  8*. 
Jithresbericht  für  da«  Jabr  1903.  1904.  8«. 
SiteQiigtberichte  190S.  a)  Klaase  fttr  Philosophie. 

b)  Matbem.-iiatanr.  Klame.  1908.  1904.  8^. 

MciihtmeAitdirphytSkaiüche  OeatUtthßft  m  Prag: 

Casopis.  Tom.  88,  Heft  1—8.  1908-04.  8^. 

Lese-  tmd  Bedekalk  dir  Mvefttn  Studtudm  tn  Pmg: 

56.  Beriebt  1908.  1904.  8^. 


.  lyj^ud  by  Google 


21* 


Museum  des  Königreiclka  Böhmen  in  Jhrag; 
Bericht  für  das  Jahr  190S.  1904.  8». 

UHOpu.  Bd.  77,  H«ft6.  6;  Bd.  78,  Heft  1.  2.  1903-04.  S^. 

A'.  K.  Stermcarte  i)i  Praij: 
Magnet  n.  meteorolog.  Beobachtungen  im  Jahre  1903.  64.  Jahrg.  1904. 

Deutsche  Karl  Ferdinands- Univt^rHiiäl  in  Prag: 
Die  feierliche  Installation  l-^g  Hektora  filr  das  Jahr  1903/04.    1004.  Q^. 

Verein  hohumciker  Mathematiker  m  JPragi 
öasopis.  Bd.  8.   1901.  8® 

DeutscUa  naluncissen^chaßlMHedizin.  Vertm  für  Böhmen  „LoUis"  inPr^s 
Sitaungsberichte.  61.  Bd.  1908.  8». 

Kgl.  botanische  GeseüichAß  in  Begenabwrg: 
Denkschriften.  Bd.  Vlil.  1903.  dP. 

Bibliotheque  Nationale  in  Bio  de  Janeiro: 

0  Tamakoar^,  eapecies  novas  da  ordern  da«  TenutroemiAoeas,  Man4o8 
1887.  40. 

Obaervatorio  in  Bio  de  Ja$teiro: 
Bolelim  mensaL  Abril— Jonho  de  1906.  1903.  i^. 

Geological  Society  of  America  in  Hod^esler: 
Bolletm.  Yol.  14.  1903.  8». 

Beale  Accademia  dei  Lincti  in  Born: 
Annnario  1904.  8» 

Atti.  Serie  IV.  Classe  di  scienze  morali.  Vol.  XI,  piirte  2.  Notine  degU 
<caai  fasc,  9-12  und  Indlci  Snrio  V.  Yol.  1  fasc.  1.   19<)3.  A^. 

Keodiconti.  Clausa  di  »cieoze  morali.  Serie  V,  Yol.  XLl  fasc  11—12'^  e 
Indice.  1903. 

Atti.  Serie  Va,  Rendiconti.  Classe  di  eeienze  fisicho.  Vol.  XII,  aetneitre  2 
fiuc.  12;  Vol.  XIU,  eemeetra  1,  ftMX  2—11«  190S.  4«. 

BihJioteca  Apostotica  VaHeana  in  Bom: 
Stodie  DoenmeBti  di  etotiA  e  diritto  Anw>  UI— XXIV.  1900-08.  40. 

R.  CMIoto  gnUogieo  #Ita2ui  m  Brnns 
BoUettino.  Asno  1908,  No.  8.  4.  1908.  8^. 

KmteH,  iMm^  orMohginihea  InitUu$  (fdm,  ÄbtJ  in  Born: 
HitteUongen.  Bd.  XV11I,  Heft  8.  4.  1904.  8^. 

Serniee  tk  la  Carf  gMogigm  «TJloKi  tu  Bom.« 
Ctote  g4ologiqae  d*ltalie.  Feaillei  201-201.  218-218.  228.  1904. 

S,  Sodeiä  Summa  di  tloria  jyatria  in  Bom: 
Arefaivio.  Vol.  XXVI»  1-4.  1908.  8^. 

B.  Jmidmiim  di  aeimm  deffü  AgitUi  in  Boeersto: 
Atii.  Serie  III,  Vol.  9,  tue,  8.  4;  Vol.  10,  fhae.  1.  1908-04.  8^. 

NatnnritBentduifmd^  Otidltehaft  in  Si.  €MUn: 
JfthrbQoh  fflr  die  Jabre  1901--OB.  1908.  8^. 
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3IissoHn  BotaniccU  Qarden  in  St,  Lotmi 
14tb  annual  Hepurt.  U)OS.  8*'. 

Instituto  y  Obscrvatorio  de  marina  de  San  Fernando  (Cadit): 
AnalM.  Seccioa  2«  Ailo  1902.  1903.  foL 

CaHfornio  Academy  of  Sciences  in  San  JFVanci^eo: 

Proceedin^^.  TIN  Serie«.  Zoolopv.  Vol.  3,  No.  6.6;  Botany.  Vol.  2,  No.lOj 

GeoloKJ.  Vol.  2.  No.  1;  Math.-rhjs.  Vol.  1,  No.  8.  1902  -03.  Sf^. 
Mdmoira.  Vol  III.  VJO'i.  4^ 

Universität  tn  Sassari  (Sardinien) : 
Ötudi  Sasäaresi.  Anno  III,  Sez.  H,  fasc.  1.  1908.  8®. 

J^.  Äccadein'ft  <hl  fmiocritici  in  Siena: 
Atti.  beneiV.  Vol.  16,  No.  7  — 10.  1908—04.  4^ 

K.  K.  archäologuiches  Museum  in  Spalato: 

Bulletiino  di  Archeologia.  Anno  XXVI,  1903,  No.  12;  Anno  XXVII,  1904, 
No.  1—4.  8«. 

K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Stockholm: 

Archiv  för  Kemi.  Bd.  1,  Heft  2.   1004.  80. 

Archiv  för  Botanik.  Bd.  1.  Heft  1;  lid.  2,  Heft  1-8.  1904.  8'>. 

Metooroloffiska  Jakttagels^r  i  Sverif?e.  Bd.  48.  44  (II.  Serie.  Bd.  80). 

HandlirjL'ir    N.  F..  Bd.  37,  Hoft  1— 8.   1909-04.  4«. 
AitroQomiBka  iaktta^elser.  Bd.  8,  Heft  1.  1903.  4P. 
Skrifter  af  Retzius.  1002. 

(leolofiisl-fi  yOrening  in  Stockhofm: 
Förhandlingar.  Hd.  25,  Üeit7;  Bd.  26,  Heft  1—4.  1904.  8^. 

Gesellschaft  zur  Förderung  dt-r  Wissicnschaften  in  Sfra^isburg- 
Monatsbericht.  Bd.  87,  fasc.  8— 10;  Bd.  88,  faac.  1-  4.  1903  -04.  8*. 

TJii^torisicher  Verein  in  Straubing: 
Jahresbericht.  Jahrg.  1-5.  1898-1902.  S®. 

K.  n  ürftemb.  statistisches  Landesamt  in  8tutt(jnrt: 

Warttt  inbergische  Jahrbfloher  fttr  Statiftik.  Jahigftag  1908.  Heft  1.  8. 

iyo3.  4°. 

Austnda<nan  Asi^nciatinn  fnr  the  advancemeni  of  tdence  Ml  Sjfdneffi 
Keport  of  tho  IX»»»  Meeting  1902.  Hobart.  ö**. 

Departmeni  of  Minet  and  AgricuHure  of  N*w-South'Wale$ 

in  Si/dney: 

Memoires  of  tho  (leological  äurvej  of  N.  S.  Wales.    Geologj  No.  3. 
1908.  4P. 

Palaeontology.  Vol.  XL  Text  und  AUaa.  1908.  i«. 

Linnea»  Soeiti^  of  Nom-8ouilik'Wein  im  8ffdn$ff: 
Proceedinga,  Vol.  26,  part  8.  4.  1908.  8^. 

Obaenatorio  as^ronämU»  nackmeH  in  Taa^ba^: 
Annario.  Aito  XXIV.  1904.  Merioo.  8^. 
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Earthtßtake  Inrestiffnlion  CommUUe  in  Tokyo: 
Pablications.  No.  16.  16.  1904.  4«. 

Kaiserl.  Universität  in  Tokio  (Japan): 

laleudar  11*03—04.    1004.  8*». 

The  Journal  of  the  College  of  Seitnce.    Vol.  18,  article  6.  6;  Vol.  19, 

article  2— 6.  11—18-16.  17.  20.  1903-04.  40. 
Mitteilungen  aua  der  medizinisch.'n  Fakultät,  Bd.  VT,  No.  2.  190S.  4°. 
The  Bulletin  of  ihe  College  of  Ägriculture.  Vol.  6,  No.  1.  2.  1904.  4^. 

Universite  in  Toukme: 
Annalea  dn  Midi.  1903.  No.  00.  61.  S«. 

Annale^  de  la  facuite  des  science«.  11*  Ser.,  Tom.  5.  Auuee  1903.  ParU 

1903.  40 

£iiiim^tion  des  gronpes  d*op«ratioi»  d*or  do&ntf  par  Bajmood  Le  Va- 
▼asiear.  Paris  1904.  4<^. 

BütUoUea  e  Mmeo  oomuiuile  in  2Wenl; 
AicMtui  Tr«iitino.  Anno  ZVIII,  faic.  8.  1908.  8". 

JB.  Aeeaämia  ddU  «cteiure  in  Turin: 
Atti.  V©1. 89,  diip.  1-7.  1904.  8». 

Verein  für  Kunst  und  Altertum  In  ükn: 
Katalog  des  Gewerbemuseumi.  1904.  8**. 

Humanist i]:a  Velcnkapssamfund  in  Upsala: 
Skrifter.  Bd.  VIII.  1902—04. 

MetMrolofj.  Obffcrcntorium  der  Uniremtät  Ujisala: 
BnlleUn  mensuel.  Vol.  35,  Annee  1904.  1903  -ü4.  fol. 

Ä.  Universität  in  Upsala' 
Beeulta  of  the  Swedish  Zoological  Expedition  in  Egypt.  1901.  Part  I. 

1904.  8° 

Fhynologisch  Laboratorium  der  Hoogesdyxtl  in  Utrecht: 
Onderaoekingen.  Y.  Beeks;  Deel  V,  aflev.  1.  1904.  8°. 

Ateyu'o  Vencto  in  Venf'liij: 
V  Ateneo  Veneto.  Anno  26,  Y»l.  2.  fasc.  1    3;  Anno  26,  Vol.  1,  ftwc.  1—8; 
Anno  26,  Vol.  2,  fasc.  1—3  und  Api>eüdi^0.  1902—03.  8^. 

Ii.  Instituto  Veneto  di  scienzc  in  Venedig: 
Atti.   Tom.  61,  di«!».  10;  Tora.  62,  diap.  1-10.   1902-08.  8^ 
Memorie.  Vol.  XXV 11,  No.  1.  2.  1902  -03.  4»^'. 

Accademia  (Himi<ica  in  Vi€r)fS!a: 
Atti.  Annate  1901— 02.  Vol.  XXXIIl.  1903.  8°. 

Mathemaiitdi^ysil'dlische  Geselhchaß  in  Warschau: 
Praee  matematjozno-fisyesne.  Tom.  16.  1904.  4°. 

Burem  of  Ämeriean  Ethnoltogif  in  WiMngton: 
90^  aonnal  Bapori  1908.  4^ 
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24*  Fenr «jflftfiif  dar  mi§dmt9men  Druektekrifieu, 

Commimoner  of  Edueation  in  Washington: 

Keport  for  the  year  1902.  Vol  1  und  2.  190B 

U.  S.  Department  of  Aarifu/ture  in  Wtuiungton : 

Nortk  Auierican  Fauna.  No.  28.  1904.  Ö<^. 
Yeavbook  1908.  1904.  8^. 

Smühsonian  Imlitutivn  in  WashingUm: 

Contnitutions  to  koowledf^e.  No.  1448.   1903.  4^. 

Index  to  the  Literatnre  of  Thorinm  1817—1902  by  II.  Jone!  1908.  6«. 

Annual  Report  for  tho  year  endin):::  Inno  80,  100'2    1W3.  8°. 
Smübsonian  Miscellaneoai  CoHectioas.  Vol.  45,  partu  1. 2.  1904. 

U.  S.  Nntiotinl-Muaeum  in  WathingUm: 

Report  for  1900-01.  1903.  8^. 

f7.  S.  Naval  Observatori/  in  WatkinffUm: 

Publicationg.   IH  Serie«,  Vol.  6.   1903.  4«. 
Eeport  for  the  year  1902—03.   1903.  8°. 

Philosophical  äociriy  in  WashingtOH: 
Balletm.  Vol.  XIV,  p.  233—246.  1903.  S«. 

U.  S.  Coast  and  Qtodttic  Survey  in  WaäMtgton: 
Annaal  Report»  1908.  4®. 

United  States  Geological  Surotff  in  Wß^ngton: 

Bulletina.  No.  209-217.  1903.  8«. 
Monographs.  Ko.  XLIV,  XLV  and  Atlas.  1908.  4». 
WaterSupply  Paper  No.  80-67.  1908.  8^. 
Ptofeseiooal  Pftper  No.  9.  10.  18-16.  1908.  4^. 

HarMfmein  /ttr  OudiidUe  in  Wemigeroäe: 
ZeitBohrifk.  Jahrg.  80,  Heft  2  und  Begbter  >q  Jahrg.  98^80.  1908.  8^. 

JToaeerl.  Akaäende  der  Wwemekaßm  in  Wien: 

SitKungsberichte.  PhUoi.'hist.  Klasse.  Bd.  146.  147.  1908-04»  8«. 

Math'^m -naturwi>js.'nschaftlicbe  Klasse.  Abt.  I.  1902,  Bd  m, 
Heft  10;  Abt.  IIa.  i;>03,  Bd.  112.  Heft  1-9;  Abt.  TIb,  1908.  Pd  112. 
Heftl  — 10;  Aljt.lll,  1903,  Bd.  112,  Heft  1—^9,  1903,  bd.  U2,  iieft  l-  iU. 
Denksehriften.  Philo8.-hiat.  Klasse.  Bd.  49.  1904.  A^. 

Matlipm.-natiirwigsenscbattl,  KlHs.'ie.  Bd.  74.  1904.  4<*. 
Archiv  Kir  ü^tcrreicbishe  Geschichte.  Bd.  92,  2.  Hälfte;  Bd.  98,  l.Uilfte. 
1903    04.  8«. 

Fontes  rerum  Auatriacaram.  Abt.  II,  Bd.  66;  Abt.  II,  Bd.  67.  Scriptoiei 

Abt  1    Hd.  IX,  l.   1903-04.  8*. 

Almanach.  5o.  Jahr-:.   1903.  S». 

Mitteilungen  der  lirdbebenkoiiimiasioB.  N.  F.,  üo.  14  —23.  1903  —04.  8^. 
Verbaadlnngen.  1909,  No.  16—18;  1904,  No.  1—8.  4<». 

JT.  JT.  OenKUOMfl  der  Artlt  ui  Fien: 
Wiener  kliniacbe  Woeheasebrift.  1904,  No.  1—87.  4«. 

ZwlogkdiAoitmMie  GesdUehaft  in  Wien: 

Verbandlangen.  68.  Bd.,  Heft  10;  64.  Bd.,  Heft  1.  6.  1908—04.  8^ 
Abbandluttg«n.  Bd.  IL,  Heft  8.  4.  1904.  4^ 
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X.  K,  natmkittcm^teg  Mofmmetm  in  Wten: 

Anulen.  Bd.  XYIII,  4.  1908.  gt,&>. 

Obemkämmereramt  8r,  MßjeHät  des  Kaitert  vom  ösitrrtkh  in  Wien: 

Anicia  Juliana  im  Wiener  Dioakoridei-Koilex  Yon  Anton  t.  Prementein. 
1903.  fol. 

ITer.rogliche  BihliothfJ:  in  Wolfenbüttel: 

Die  Handschriften  der  hersoglichoa  Bibliothek  sa  Wolfenbflttel.  Bd.  VIII. 

1903.  gr.  80. 

Phi/sikali<?ch-mfdizinif!cht'  Gcseffs^chnft  iti  Würzhurfj : 

Wrhandlimgen.  N.  F.,  Bd.  85,  Xo.  8;  P.d.  36,  No.  l— 7.  1903-04.  8«. 
äiUuDgsbtrichte.  Jiihrj?.  1903,  No.  1    7.  8'. 

Ilistttrischer  Verein  von  Unterf ranken  in  Würzburg: 

Archiv.  Bd.  46.   1903.  8°. 
JahteeUrieht  ftr  1903.  190B.  8«. 

SdMeeiMeriethe  Heteorotogisthe  Zentriilanttalt  in  ZiMt^: 

Annalen  1901.  88.  Jahrg.  40. 

Antiquaritdie  Qeseütehaß  in  Zürich: 

MitteiliiBgeii.  Bd.  XXVI,  a.  1901.  4« 

Natur  forschende  Gesellschaft  in  Zürich: 

Neiunbrsblati  anf  daa  Jahr  1904.  106.  Stück.  4^. 
Vierte^T*Mbrift  48.  Jakrg.  1908.  Heft  8.  4.  1904.  8<». 

<9dbw6&rerwcfte«  Landeemtueum  in  ZOrith: 

Aoseiger  für  Schweiseriscbe  Altertnmskonde.  N.  F.,  Band  V,  No.  2—4. 
1908-04.  4<». 


Von  foljsenden  Piivatpanonen: 

Ernst  Abbe  in  Jena: 
Gesammelte  Abhandlangen.  Bd.  I.  1904.  8^. 

0.  V.  Leo  Anderlind  in  Baden-Baden: 

Ein  System  von  Mitteln  sor  Verhütong  ach&dlicher  Hochwiiter.  Leipsie 

1904.  30 

Vt'rl'Uf  rnn  JoJiann  Ambrosius  Barth  in  Leip:tiff: 

Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Fhjäik.  1904»  No.  1—13.  Leipzig  1904.  8<>. 
Jonmal  fBr  piaktiseli«  Chemie.  N.  F.,  Bd.  68,  No.  1.  2.  11.  12;  B.  69, 
Haft  1—11.  Leiprig  1908-04.  8^. 

Hugo  SemähUr,  Veriag  in  Berlin; 
Fotfdutngen  anr  Geeehtekto  Bayerns.  Bd.  XI.  Berlin  1908.  gr.  8^. 

Ch.  Ch.  Charitonides  in  Athen: 
üotitüa  tpdoloytxd.  Tom.  I.  Athen  1904.  8*^. 
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P,  CoqueUe  in  Meidan: 
Lea  eloohora  romans  da  Yexin  fraD^aia.  Pontoiae  1908.  B*. 

Üf.  Dodterl  in  Mündten: 
bikjen  und  Ffankretefa.  Bd.  IL  1908.  6^ 

Ävton  E>»dfö^  in  Traunateiti: 
Seeüchwaukuugen  am  Chiemsee  beobachtet.  1903.  8^. 

Adolf  Fiel'  >n  Würthwrg: 
Gesammelte  Schriften.  Bd.  II.  1903.  d». 

Gustav  Fischer  in  Jena: 
Natanriaaenachaftliche  Wocbenacbrift.  1904,  No.  14—41.  4<^. 

Paul  Fr^äericq  in  Brünel: 

Lea  cou^eqQeIlce  de  Fcyang^iaation  par  Roma  et  pur  Bjzance  sur  le 
d^vdoppemant  da  la  laague  maternelle  dea  peuplea  conv^üa.  1903. 

3f«*  Fm  Anäri  Godin  in  Ouise  (ÄisneJ: 
La  Devoir.  Tom.  26.  Jan^ier— Join  1904.  8^ 

Otto  GradenvfiU  in  König^erg: 
Latercvli  Toeum  latinamm.  Leipzig  1904.  6^. 

Mary  II  lUock-Greenewalt  in  FhUadclj)fua: 
Pulae  and  Hhjthm.  Ii>ü3.  8''. 

Ernst  IlucckeJ  in  Jetw. 
bLunstformen  der  Natur.  Liefg.  X.  XI.  Leipzig  1904.  foi. 

O.  N.  HaUidäkia  in  Aihen: 
Aimyvt&afuna,  Tom.  8.  1904.  8^. 

Oeorg  Hdmreieh  in  Ant^mdi: 
Galeni  da  tampermmeniia  libri  III.  Lipaiae  1904.  8^. 

E.  de  Hunnuzaki  in  Bukarest: 
Documente  privitöre  la  I^toria  Romänilor.  Vol.  XII.  1903.  fol. 

A.  Justin  in  hynH,  Maee,: 
UynÜQ  Poema.  1904.  hP. 

Konrad  Keller  in  Zürich-Oberglott : 
Die  Atmoaphäre  als  elektro-pneumaUacher  Motor.  Zürich  1903.  8^. 

von  Kollieker  in  WürMburg: 
Über  die  Entwicklong  der  Nerrenfaaem  (Sep.'Abdruok),  Jena  1904.  8^. 

Karl  Krumba^er  in  Müneken: 
Byaantiniache  Zeitachrtft.  Bd.  XIII,  1.  2.  Ldpaig  1904.  8*. 

Henry  Charles  Lea  in  Philadel])hia: 
Ethical  Valnea  in  Hi^tory.  1903.  «r.  B^. 
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Eduard  Loewenihal  in  Berlins 
Dm  Badiam  mid  die  nuuehtbar«  8tfa]ilimir*  ^^4.  8^« 

Max  Lohest  in  Liege: 

La  g^ologie  et  la  rticonaakaance  du  terraia  hoailler  «iu  2surd  de  ia 
Belgiqne^  1904. 

Marian  Ludowaki  in  Dortmund: 
Die  Erde  ein  Elektromagnet.  1904.  ^. 

Bernhard  3Inrr  in  Du»  (Böhmen'i: 
Der  Baum  der  Erkenntnii.  1904.  8P, 

JJfred  MiUdurlidi  in  Kiel: 
LaadwivtscIiaftUche  VegetatioDsvenaclie.  Berlin  1908.  8<*. 

Gabriel  Monod  in  Versailles: 

Revue  hiitorique.  XXIX«  annee,  Tom.  84,  No.  I.  II;  Tom.  85,  No.  I.  II. 
Pttris  1904.  Bfi. 

Ad,  Niodta»  in  Angers: 
Spokil,  langae  internationale.  1904.  8^. 

Sigmund  liicjUr  in  München: 

Projekt  einer  Ubrenanlage  für  die  Kgl.  Belgische  Sternwarte  in  Ucole. 
1Ö04.  4«». 

Hugo  Siemann  in  I^psigs 

Haadbnch  der  Hnrikgeecbicbte.  1.  Bd.  Alterinm  und  Mittelalter  (bis 
1450)  L  Teil.  1904.  8*. 

Sttint'Lager  in  Jjyon: 
La  Perfidie  der  homonyme«.  1908.  8^* 

bchmoUcr  in  Berlin: 
GrandriBB  der  YolkswirtschuftsleLrc.  Leipzig  1904.  II.  Bd. 

Johannes  Schubert  in  L'bersicaldr : 
Der  W&rmeaQstausch  im  festen  Erdboden.  Berlin  1904.  8^. 

Vedag  von  Seitt  ±  Schauer  in  Münd^en: 
Deatoche  Praxis  1904,  No.  1—13.  4^ 

Ed,  Scler  i)i  Jirrlin: 

Bezension  über  Uartmaonä  Archaeological  Eesearchea  in  Coi^ta  Rica. 
(Am  dem  Qlobas.) 

Al'ticngeselLichaft  Sttmcns  d  Ualske  in  Berlin: 
Nachrichten.  VI.  Jahrg.  1902.  4». 

Nachrichten  der  Siemens-Schnckertwerke.  Heft  1.  1908.  4^. 

(iri.ri}  Steinmetz  in  Ii'  ivn-bffry: 
PriUiistoriäche  irorflchungen  in  der  Umgegend  von  Laaber.  19U4.  fi^.l 
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Äiolf  SOM  in  BefUn: 
Noch  diniges  Über  den  Bmndenbnrgttr  Sch9pp«aitabL  1909.  8^ 

Emu  Spörry  in  ZüriA: 
Die  Verwendung  des  Bambtie  in  Japan.  190B.  8^. 

B.  G.  Tt'ubficr,  Verlafjshuchhandluttfj  in  Leipzig: 

Archiv  der  Mathematik  und  Phjsik.    III.  ßeihe,  7.  Bd.,  Heft  1—4. 
1904.  gr.  8®. 

Encyklopftdie  der  maihematischeii  Wieseiiecbafleii.  Bd.  IH,  %  Heft  3. 

Bd.  V,  '2.  TTfft  T.   r>ni.  8°. 
Thesauru!^  hnguae  iaiinae.  Index  libronun  scriptoriuu  u.  Vol.  2,  fasc  6. 
1904.  4". 

F.  Gomes  Teixeira  in  I'orto: 
Obiaa  sobre  mathematica.  Vol.  I.  Coimbra  1904.  4^. 

Eduardo  Torroja  y  CabalU  in  Madrid: 
Teotüi  geom^trica  de  Im  lineM  «labeadaa.  1904. 

Muard  von  WiXfßm  m  Mündm^: 

Archiv  für  lateinitche  LexikogmpUo  oad  Onwuaafttk.   Bd.  xm,  4. 
Leipiig  1904.  8^. 

K  «.  Zaeh  in  Peking: 

Lexikographiacbe  Beitrftge.  Teil  I.  II.  1902-03.  80. 

Chinesische  Obevsetsong  der  Oeeohiohta  der  Oetmoogolen  von  Smnang 

Siethen. 

Augwt  ZöppritM  in  SiuUgart: 
Oedaaken  Aber  Fiat  ond  Ebbe.  Dreeden  1904.  8^. 
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Tenalehnto  der  eingeUnfenen  Dmekaehrifteii 

JoU  biü  Deiember  1904. 


IN*  Tf  hrttohto  fl— Itoptoftw  und  Uwtitato,  ndt  w«1o1mb  sna««  Akademi»  in 
TaiuehTcrkehr  steht,  werdM  irttttib  «>trttbi«Jtt  VitMlahBlt  taftoieh  «Ii  ■■fAwfiK 
b«atttiftuig  ni  betnehten. 

Dm  F«nwi  Itt»  wana  nkht  ändert  aagagsb«»,  SO. 


7im  folgnta  Q«ie]]Mliaftoii  imil  batttnteii: 

Sneiet^  d* f. m Dilation  in  Ahbcville: 
üommage  k  Boucber  de  Perthes  par  A.  Tbiealler.  Pariü  1904.  4^. 

K.  Jcroat.'slavon.-dalmaHnisehes  Lamde$ar<äwt  in  Agram: 
Vjertnik.  Bd.  VI,  8.  4.  1904.  4^. 

Kroatische  archäoloffische  Oeselliduifi  in  Agramz 
yyettnik.  N.  Ser..  Bd.  Vll,  2.  1904  4» 

(?«idUehto-  MMd  AUeHwmsforHchende  GeseUtehaß  d$i  Otterlande» 

tn  ÄlterUmrg: 

Mitteiloogen.  Bd.  XI.  3.  1904. 

Sodete  des  A ntitjuatres  de  Picardie  in  Amiens: 
Memoire«.    IV*  S^rie,  tom.  2.  Paris  1904. 

BaUetin.  Annäe  1908.  4«  trimeatre ;  annt^e  TJOl.  1«^  trimeitre.  1904. 

Ä".  Akademie  der  Wissenschaften  in  Amsterdam: 

Verbandelingen.  1.  Sectie,  Deel  VIII,  Nr.  6.  7 ;  IL  Sectie,  Deel  X.  Nr.  1-6. 
1908-04.  4». 

•faarboek  1903.  1904.  4» 

Paedaj^ogium.   Carmen  Inhanni'^  Pancoli.  VMi. 

Verhandelingen.  At'd.  Letterkuude.  Nieuwe  Reeks,  Deel  IV,  No.  2;  Deel  V, 

No.  4.  5.  1904.  4,^. 
Ver^la^v   Wis-en  natuurkundif^e  Afilpelinf?.  Deel  XII,  1.  2.  1904.  4**, 
VeraUgen.  Afd.  Letierkuude.  IV.  Keeki,  Deel  Vi.  1904. 

A'.  Zoologisch  Genootschnp  in  Amsterdam: 

B^dragen  tot  de  Dierkunde.  AÜev.  17  en  18.  Leiden  1898—1904.  foL 

Paedohgisehes  Luboratonnm  der  Stadt  Antwerpen: 

Pa«dologiicli  Jaarboek.  V.  Jahxg.  1904. 
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R.  Accademia  Petrarca  in  Arezzo: 
A  Francesco  Petrarca  nel  VI  Centenario  della  sna  nasciia.  1904. 

Hcdaktutn  der  Zeitschrift  „Athena**  m  Athen: 
Athena.  Tom.  16,  Heft  1  2  1904. 

A'cole  fran^nise  in  Athen: 

Bulletin  de  correspondance  hell^oique.    27*  ano^.    Id03.    Paris  1904. 
28«  anuöe,  No.  1  —  12.   Athen  1904. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Augsburg: 
86.  Bericht  1904. 

Johns  Ilopktn.'^  l^niversily  >n  Baltimore: 
Builetia  of  tbe  Jobna  Hopkins  Hospital.  Vol.  X  V,  No.  16b-16&.   1904.  4^. 

Peapody  ImtUuis  m  BaUimore: 
37U1  annnal  lUport-June  1904. 

K»  Bibliothek  in  Bamberg: 

Katalog  der  HandscbrifkeB.  Bd.  J,  Abt  1,  Lief.  4.  iXbeologiache  Hand' 
•cbriften.)  1904.  40. 

flisiurtticher  Verein  %n  Bamberg: 

63.  Beriebt  für  das  Jabr  1908.  1904. 

Nalurforschende  (reseilachaft  in  Basel: 

Verbandlungen.  Bd.  XV,  Heft  3.  1904. 

Historisch-antiquarische  Gesell  schaß  in  Basel: 
Baaler  ZeiteebaA  l  Geacbicbte  a.  Altertumikunde.  Bd.  4,  Beft  1.  1904, 

Unicersität^ibliotheJc  in  Basel: 
ScbrMliB  der  UniviMiMU  vm  dmi  Jafare  1900/M  m  4«  ■.  8^. 

Batemaatdt  Gemoottehap  van  Künsten  en  WetenM^app«»  in  Batama: 

Tijdschrift.  Deel  47,  afl.  3—6.  1904. 
Notulen.  Deel  41,  aa.  4;  Deel  42.  afl.  1  2.  1908/04 
Verbandelingeo.  Deel  54,  stuk  3;  Deel  &6.  stuk  1.  1904.  4». 
Digb-Begitter  H.  N.  Btaart,  Catelogoa  dar  MmtM.  1904.  4^. 
Dagh-Regiitor,  gebonden  in  Casteel  Batavi»  Anno  1677.  1904.  4^ 

K,  Sertisehe  Akademie  der  WittenaihafUn  in  Beinrad: 

Q\fu.  No.  67.  6B.  1903-04. 

Gofli'^rliiiiak    NVIl,  1W3.  1904. 

Serbien  und  die  serbische  Bewegung  lÖ4d  und  1849  von  A.  M.  FarloTiea. 

1904  (in  aerb.  Spr.). 
J.  Skerli6,  Jakob  Jg^jatovii.  1904  (in  «erb.  8pr.). 

Mtueum  in  Btfgen  (Norwegen): 

0. 0.  San,  An  Aeconnt  of  tbe  Crostacea.  Vol.  V,  parte  8  tnd  4.  1904.  4t^. 

Aarbog  für  1**01. 
Aarsberetniag  for  1906.  1904. 

Uniter sity  of  Caüfarmn  m  Berkeley: 
Schriften  an«  dem  Jahre  1908. 
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K.  BrfuHs.  Akademie  der  WUsenschnftcn  in  BerUn: 

Inscriptiones  graecae.  Vol.  XII,  fusc.  III.  Sapplementum.  1904.  foL 
SiftrangtbMiehto.  1904,  9b.  XXV—XIi.  1904. 

CorpOH  inscriptionam  latinarum.  Yol.  Xtll,  pars  I,  fasc.  2.  1904.  fo). 
Acta  Borussica.  Dm  preaasitche  Mflnsweaen  im  18.  JAbrhandert.  2  Bde. 

1904.  4®. 

K  Geolog.  Landesanstait  und  Bergakademie  in  Berlin: 

Abhandlungen.  Neue  Folge.  Heft  39.  40.  42.  1904. 

Abbildungen  und  B«Mhmbaag«ii  fonikr  PflaiiMiiriile.  LMl  1.  ItM. 

Jfthrbaoh  für  dts  Jahr  1901.  Bd.  XXO.  1904. 

Ztniirfätwrw»  der  miemaHonaUn  Srdmßatunf  in  Beflm: 
Verilffttiil)icliaDg«n.  N.  F.,  No.  10.  1904.  4«. 

DeuUtke  Okemiatke  OwUatkaß  m  Bedm: 

87.  Jahtgn  No.  19—18.  1904. 

JBgntgme  JOekineUäU-QttdUdMß  in  BeHim 

Dm  Kabelveik  der  allg.  Elektn-OesellMhaa  in  Berlin.  1904.  4<>. 
Kaohnohteii.  BeA  8.  Joli  1908.  löl. 

Deutsche  Geotoffische  Gesellschaft  in  B»Un: 

ZeiUchrift.  Bd.  55,  Heft  4,  1908;  Hd  56,  Heft  1  u.  2.  1904. 
Bagwtor  über  die  BAnde  1—50  (1040  — lö98j  li)03. 

Deutsche  Physikalische  QeseUsehaft  in  Berlin: 

Die  Fort.^chritte  der  Phyaik  im  lahre  1903.  3  Bd«.  Bianiuohweig  190^ 
Verhandlungen.  Jahrg.  6.  No.  3—9.  1904. 

Physioiogische  Geseilschaf t  in  Berlin  t 

Zentraiblatt  f.  Physiologie.  Bd.  XVII,  Register ;  Bd.  XV Iii,  No.  8--20.  1904. 
Terhaadlmigeii.  J*brg.  1908>-04,  Mo.  19—16.  1904. 

Kaiserlidi  DeutsehtM  Ärchäohjfischea  Institut  m  Berlin: 
Jahrbacb.  Bd.  XIX,  9  o.  8  u.  Refitter  tn  Bd.  I— X.  1904.  4^. 

Ä".  Preuss.  Geodätisches  Institut  in  Berlin: 
Veröffentlichung.  N.  F.,  No.  17.  Potadam  1904. 

K.  Preuss.  Meteorologisches  InstUtU  in  Btrlm: 
Bericht  über  daa  Jahr  1903.  1904. 

BrgebniiM  der  meteorolog.  Beobaobinngen  in  Potsdam  im  Jabre  1901. 

Ergebniaae  der  Beobachtungen  an  den  Stationen.  II.  u.  III.  Ordnung  im 
Jahre  1897.  1904.  4« 

Jahrbuch  über  die  Fortschritte  der  Matl^matik  tn  Berlin: 
Jahrbuch.  Bd.  33,  .lahrg.  1902,  Heft  1  u.  2.  1904. 

Bureau  des  V.  Internationalen  Kon^esses  für  angewandte  Ct^emie 

in  BerUm 

Beriobt  Bd.  I-IV.  1904. 

PhytUcätAeehn,  BtuSktantteit  in  BerHn: 

Die  bisherige  T&tigkeit  der  phjsikal.4echn.  Reichsanstalt.  1904.  4^. 
Die  Tätigkeit  der  physikaL-tecbn.  Reiebsaastalt  im  Jabre  1903   1904.  4* 
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32*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  JJruckechriften, 

Verem  mur  Seßrderung  de$  OorUnbaue»  in  den  Preuss.  Staaten 

m  Berün: 

Gwrtenfloia.  Jahrg.  1904^  H«ft  14— M;  1906,  Heft  1. 

r«r0m  fOr  QudMte  der  Mark  Brandenburg  in  Serim: 

Fondumgen  zur  Brudenbargischen  n.  PreoMUcben  Oetehiehle.  17.  BiL, 
1.  n.  9.  HäUte.  Leipiig  190i. 

Zatadvriß  fBir  InttmmMtenkunde  tu  BefUn: 
ZeiMirift.  24.  Jalug.,  Haft  7-12.  1904.  4<». 

AUgemeine  Qetdui^Ufifn^ende  Gudh^aß  der  Sbhioeiv  m  Bern: 
QneXien  rar  Sdureiter  GMohiehte.  BcL  22.  28.  Baael  1904. 

AUgcmeine  »Schweiz erisi^e  GeselUciuift  für  die  gesamten  ^aturwmsen' 

äokaßm  Ml  Bern: 

Neu«  Denkwhrifleii.  Bd.  XZXIX,  1.  2.  Buel  1904.  4«'. 

Sdmeieeritt^  Qeeiogiteke  Emmitmion  m  Bem: 

Beitrilgenurffeolog.  Kwto  der  Schweis.  N.  Lief.  XIV.  Bern  1904.  4*. 
Beitflge  rar  Geologie  der  Sehweil.  GcotechniBehe  Serie.  Lief.  8.  1904.  4*. 

J7iiloru(Aer  Yerem  m  Bem: 
Archiv.  Bd.  XYU,  2.  1904. 

8oeUU  de$  BeSeneee  phjfnquee  et  naiurdiee  in  Bordeanx: 
Proces-Terbenz  1902- OS.  Paris  190S. 
VI*  Stfrie»  tom.  8  et  Appendice  ou  tom.  8.  Plurit  1908. 

SoeUti  Lkmiemu  m  Bordeaux: 
Actei.  Toi.  6.  8.  1906. 

SoeiiU  de  g^offrapMe  eommerviah  in  Bordeaux: 
BiiUetiiL  1904,  No.  18— 18;  20-24. 

Mnenean  Aeadet»^  of  Arte  and  Sdeneet  in  Boet&n: 
Proeeedinge.  Toi.  89,  No.  19—84:  VoL  40,  No.  1-7.  1904. 

MtUOToloyisches  Obeerfsaioriim  in  Bremen: 

Meteorologischea  Jabrboeh  der  freien  Beaseetwlt  Bremen.  Jahrg.  XI7. 
1906.  1904.  iO. 

MiMwdke  GeedlaOwft       Vaterländitehe  K^tnr  m  Bredau: 

81.  Jahresbericht  1903.  1904. 

Die  Uundertjiihrfeier  der  Scbleüschea  Geielltchaft  fUr  Yafeerlindiiebe 

Kaltur.  1904. 

Mährisches  Landeemuseum  in  Brünn: 

Zeitschrift    Bd.  IV,  2.  1904. 
Öasopis.  Bd.  IV,  2.  1904. 

Deutscher  Verein  für  die  Gesehiehtf^  Mährena  u,  Schlesiens  in  Britnn: 
Zeit>rbrift.  8.  Jahrg.,  No.  3.  4.  1904. 

The  Museum  of  the  Brooklyn  Institute  of  Avis  and  Sdencea  in  Brooklpn: 
Memoin  of  natural  adenoei.  Vol.  1,  No.  1.  1904.  4^. 
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Acadtmie  Boyale  de  mideeint  in  Brüsiel: 

Mdtnoires  coaronn^««.  Tom  18.  faac.  8  n.  9.  1904. 
Bulletin.    IV.  S^rie.  Tom.  18,  No.  6—9.   1904.  4®. 

Äcademie  Boi/nh  des  uriencen  in  Brütmel: 
Bulletin,  a)  Clasee  de«  lettre»  1904.  No.  5  — Ii. 

b)  Claste  das  sdenoet  1904,  No.  5—11. 

ObtetvaHrin  Boyale  m  BrütmÜ: 
AunAire  aitroiioiiiiqQe.  1901—05. 

Soeiäi  det  Botttmdittea  tn  Brüssd: 
AaAlectft  BoUuidiAiia.  Tom.  XXIII,  4.  1904. 

fiboiM  Mge  de  gMogie  in  Brüuet: 
Aimalw.  Tom.  XXVIO,  1—8.  1904. 

SoMi  hd§€  ^Qtitemmme  in  BrÜBtd: 
BnUotiii.  9*  Ann^,  No.  7—11.  1904. 

JT.  UngariHhe  JUtademU  der  Wiasenedtaften  in  Budapeet  .* 

AI  man  ach.  1904 

Tört^nettad.  firtekezösek.  (Histor.  Abhandluncrm  1  m  XIX.  10. 
Ärchaeologiai  I^rte^itö.  Neue  FoIjtp         XXUI,  3-6;  XXIV,  1.  2.  i^. 
Tarsadalmi  ^rtekezä^f^k  (Staatswiasenscbattl.  Abhasdlungea.)  Bd.  Xi[,  10; 

Xin.  1.  2.  1908—04. 
Nyelvtadom^nyi  ^rtekez^i^ek.    (Sprachwiss^  ih  Iiaftlicbe  AbhudlOBgeiL) 

XVIir,      "9:  XXX.  3    4;  XX'XIV,  1  1903—04. 
Ctoma  Jözstif,  A..  Magyar  ueaizete>eget.  1903. 

Mathematikat  ErtesitO.  (Matbemat.  Anseiprer  )  Bd.  XXT.  8—6;  XXTT.  I.  3. 
1903  -04. 

Ma^homatikai  KC/lpmfnvek  (Mathf>m  Mitteihin^'i-'n.)  Hd  XXVIH,  2.  1904. 
Mathemat.  und  naturwistiensicbaftl.  Berichte  aus  Ungarn.  Bd.  XIX.  1901. 

Leipzig  1904. 
Rapport.  1903. 

B'ilcse-'zettn'loniiinyi  Krt"ke7.f^'s<»k.  fPhilns  AVihandlungen.)  Bd.  III. IWi. 
Analecta  nora  ad  hiitonam  renai^ceutium  m  Hungaria  liiterarum  «pec- 
taati».  1908. 

K.  Ungar.  Geologische  Anstedt  in  Budapest: 

Földtani  Közlönj.  Bd.  84,  Heft  8—10;  Bd.  85,  Heft  5—7.  1904. 
A.  MagTar  Kir.  ftldtaai  intdxet  ^fkön/TO.  Bd.  ZY,  1.  1904. 

StoHetUdue  Bureau  der  Haupt-  md  Reeideneetadt  Budapest: 
Poblikatiom.  Vol.  XXXIli.  Ifi;  XXXV;  XXXVX.  Berlm  1904.  4« 

Mneeo  nadontd  in  Buenos  Awee: 
Amüet.  Sorio  III,  tom.  3.  8.  190S-O4.  4<>. 

BotanMer  Garten  in  BuOeneoorg  (Jwm): 
Mededeelingen.  No.  68.  69    1904.  4<*. 
BalletiB.  No.  19.  1904.  i^. 

Academin  Bnmana  in  BukariHt: 
Aaalele.  der.  II.  Memorüie  aect.  iätoric^*.  Tom.  2*1  1904.  4^. 

Memoriile  sect.  stiiutiiice.    Tom  26.  1904.  4^. 
Paiiea  admiaittimtiTa.  Tom.  95.  98*  1908-04.  4^ 


34*  VerukkniB       mnseUmfmm  DnttitKkrißen, 

BiblioRraphia  Romän^gcä  1508-«18tO.  Tom  L  1908.  4^. 
S.  F.  Marian.  Insectele.  1904. 
S.  F.  Marian,  Legendeie  Maicii  Domnulni.  I90i* 
Diienmiri  de  receptiiwfl  XXVI.  1904.  4*. 

Imtitut  ^gypUtn  in  Cairo; 
Balletin.  IV«  S4rie,  No.  4,  fMO  8.  4.  1908. 

Meteorologie al  Department  of  the  Government  of  India  in  Calculta: 

Report  on  the  Adminiatration  1903/04.  1904.  fol. 
Ifontbly  Weather  Review  1904,  Jan  ,  Febr.,  April-Tuni.  fol. 
Indira  Moteorologioal  Mexnoin.  Yoi  XVU.  1904.  fol. 

Anatiß  Sodity  of  Bingid  im  OoIeitMa: 

Bibliotheca  Indica.  New  Ser.,  No.  1067—1098. 

Journal.  Vol.  68,  part  I,  Extra-No.  2.  1899.  No.  414— 420.  1904. 

Proceedinf?».  No.  X.  Fxtra-No.  1903.  1904  No.  1  —  5. 

Offree  nf  Su i'enutendent  of  Government  Printing  in  Coicutla: 
A&naal  Report  for  the  year  1902—03.  1904.  fol. 

GecXogicaJ  Survey  of  India  m  OaleiUta: 
Recorda.  Vol.  81.  part  1.  2.   1904,  l«>. 
Memoir«.  Vol.  3ö.  part  3;  Vol.  3Ü,  part  1.   1904.  4*. 

Mmeum  of  compamtirf  Znology  at  Harvard  College  in  Cambridge,  Mat$.: 

Bulletin.  Vol.  43.  Nu.  2.  3i  Vol.  44.  45.  46,  No.  2.  1904. 
Annual  Report  for  1908-04.  1904. 
Memoim.  toi.  80,  No.  1.  1904.  4<>. 

AjttfimmJM  Obtenatory  of  Hanard  College  in  Camlbridge,  Man.: 

E.  C.  Piekirisg,  A  Pisa  for  tbe  BBdowment  of  Aatronomtoal  Beaearch.  1904. 

The  Astitmomical  Obaervatorj  of  Harward  College.  1904. 
Annalt.  Vol.  46,  part  2;  Vol.  53,  No.  1~4.  1904.  4«. 

Ohservatory  ui  Cambridge: 

Ammal  Boport  for  1901-02,  1902-03,  1903  -04.  40. 

Philos<tphical  Society  in  Cawibridge: 

Proeeedwgi.  Vol.  XII,  No.  6.  1904. 

DepaHmmU  of  AgrieuHure  in  Capeiown: 
Annoal  Boport  of  tho  Goologioal  Commistion.  1908.  1904.  4*. 

Äccademia  Qiooma  di  teientt  «oftiralft  in  Catania: 
Bollottino  meniilo.  Moofa  Ser.,  fuc,  80—68.  1904. 

K.  ääeheifd^ee  meteorologi sehet  IfuHtut  in  Oftemmi«. 

Dekaden-Monatibwiohte  1908.  iabrg.  VI.  1904.  fol. 
Jabrbnch  1900.  Jahrg.  XVIII  der  aeoen  Reihe.  1904.  4*. 

Soditi  dee  eeienee$  naiureUet  in  Chethonrg: 
Memoire!.  Tom.  88,  flue.  3.  Paris  1908. 

JFIeld  Cciumlrian  Mueeum  in  Chicago: 
Pablieatums.  No.  81.  88.  84.  88.  89-98.  96.  1908-4M. 
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Ventidum  dtr  mm§d«mfmtim  DrudsmhnfUn.  35* 

Historisch-antiqunrische  Gesellschaft  für  Qraubünden  in  Chur: 
XXXIl.  Jahreebericht.  Jahrg.  1902.  1903. 

Natur furtfchende  Gc^Mf^chaft  Grai/^ündttu  in  Chur: 
Jabreabericbt  Neue  Folge.  Bd.  46.  l'J04. 

The  Universitif  of  Mismmri  in  Columhia, 

Balletin.  Vol.  V,  No.  4  -7.  1904. 
Studien.  Vol.  II,  No.  3.  4.  1901.  A^. 

Tbe  NegroM  of  Golninbia,  Missouri.  Bj  William  Wilson  Elwany.  1904. 
A  Bulletin  on  the  Condittoii  of  ihe  Covsty  Jula  of  MimowL  Bj  Chuleo 

A.  Ellwood.  l'.Hjt. 

A  Bulletin  on  the  Cundition  of  the  County  Almshouses  of  Missouri,  by 
Chari«      BUwood.  1904. 

27lie  Mitaouri  Comwdation  to      Lomaiana  Purehaae  ^pomUim 

in  Columbia: 

The  State  of  MinsoiurL  1904. 

Westprem.nscher  Oeschichtsverein  in  Jkamgz 

cieschichte  der  Danziger  WiUkfir  fon  Paai  Simion,  1904» 

Zeitschrift.  Heft  47. 

Mitteilnngen.  Jabrg  S.  1904.  Nr.  8.  4. 

Kaiserl.  Gouvernement  von  Veutsch-Oat af'rika  in  iJar-eti-iialam: 
Bericht«  Ober  Land-  u.  Forstwirtschaft  in  Deutnch-Oatafrika.  Bd.  II,  8.  1904. 

Historischer  Verein  für  (/(i,s  Grossherzogtmn  Hessen  in  Dnrmstadt. 

Archiv  für  Uesaiscbe  Geücbicbte.  Nene  Folge.  Ergänzungsband  Ii,  Heft  2, 
1900.  Bd.  111,8;  IV,  h  1904. 

CaUtrado  Seientifie  Society  in  Denverj  Colorado, 

ProcMdingt,  Vol.  7,  p.  967-840.  1904. 

Verein  für  AnkeHieAe  CfeeddAie  in  Dteeau: 
Mitteilongen.  Bd.  X  1.  1904. 

Verein  für  Geschichte  und  Naturgeschichte  in  Donaueschingen. 
Schriften.  XI.  Heft.  1904.  Tflbingen  1904. 

Union  gmgraithique  du  Nord  de  la  Fraiux  in  Douai: 
Balletin.  Vol.  26,  trimestre  4.  1903.  Vol.  27,  trimestre  1.  1904. 

iL.  tiächsufcher  AHertumnveretn  in  Dresden: 
NeoM  AnhiT  für  atohs.  OoMhicbte.  Bd.  XXT  o.  Begiater  ni  1— 86.  1904. 

lioyal  Jriüh  Academy  in  Dublin: 
Proeeediiigs.  Vol.  98,  Section  A;  No.  1.  9.  1904. 

Fottiehitt  in  DürlOteim. 
Hitteüangen.  No.  18  a.  19,  Jahrg.  LX.  1908.  Ladwigthftfm  1904. 
Haiir.  Schftftr,  lieber  die  Stirnwaffen.  1904.  40. 

American  CAMueol  Sodetif  in  Easton,  Po,: 
The  Jonnal.  Vol.  96,  No.  7-12.  1904. 

Boyal  Soeietp  in  EäiMlburgh: 
Prooeedinge.  Vol.  28,  No.  4.  1904. 


86*  Venmehtm  der  wingdmiftmi^  DmdttOirifUH, 

Scottish  Microscojncal  SocUty  in  Eduibmyh: 
Prooeedingt.  Vol.  IV.  No.  1.  1904 

Soyai  Physical  Society  m  J5SiiMil»ur|^.* 
Ptoceedingi.  SeMiom  1902—04.  1904. 

Verein  ffkr  fl^CfdktdUe  der  Oraf schaß  Mantfdd  in  Eideben: 
Manifelder  Bl&tter.  Jalvg.  XVIIL  1004. 

K,  UwheriimOntUnUtek  i»  Mkkmgen: 
Sobriften  mm  d.  J.  1900/04  in  4P  n.  8^. 

Itgiü€  Aßeadmia  dH  Oeorgoßi  in  Ftonm: 

Degli  atudi  e  delle  yicende  della  B.  Aocadinia  dei  6«cnyofili  dal  1664 

al  1908  per  Tito  Marucelli  1904. 
Atti.  V.  Serie,  Vol.  1.  disp.  2.  8.  1904. 

Snci'  t'i  Äsiatica  ItaliufUi  in  Floren»: 
Oiornaie.   Vol  XVü,  parte  l.  1904. 

SencketibergiaAe  naiwrfortchende  QuMaekaft  tu  Froßü^wri  aJM,: 
Bericht.  1904. 

Naturwissenschafilieher  Verein  m  FVankfwrt  afO.: 
Helios.  Bd.  XXI.  Berlin  1904. 

NaJturfornchendt  GeMUtthaft  m  Freiburg  i.  Br.: 
Beriohie.  Band  14.  1904. 

Kirekengeaehichtlichei  Verein  in  Freiburg  ».  Br,: 
Fraiburger  DiOMMn-Archiv.  1904.  1.  Halbjahr,  fol. 

Universität  in  FreHmrg  i,  Br.s 
Schriften  am  d.  J.  190S/04  in  4»  a.  d^. 

Univereität  in  Genf: 
Scbriflen  au  d.  J.  1908-<04  in  4<»  a.  8^. 

Unhereim  tn  Gieuen: 
8chrift«n  ans  d.  J.  1906/04  »  4»  o.  8^. 

Nainrforei^ende  GetdUAaß  tu  Güirlitss 
Abhandlnngmi.  Dd.  XXIY.  1904. 

OfrerioiMttoM«  GetMkaß  4er  WiteenmiMfim  in  GOrtUMs 

NeooB  Laaaitiiscbet  Magasia.  Bd.  80.  1904. 
Codex  diplomatiom  Lueatiae  saperioris.  II.  1904. 

K.  GeetUtehaft  der  WiatentehafUn  m  Giitttingen: 

C.5ttingiMbo  gelehrte  Anieigea.  19CM,  No.  YII— XII  (Jnli— Das.). 
Abbandlnngen.  N.  F 

aj  Fhüol.-hi8t.  Klasse.  Bd.  VII,No.4.  6;  VIII,  2.  Berlin  1904.  i^. 

b)  Mathem.  phjsikal.  Klane.  Bd.  m,  No.  1.  2. 
Nachriditett.  Mathein.-pb7t.  Klaeie.  Ko.8— 6.  1904.  4*. 

K.  Geedleduxß  der  Wieeentdutfien  in  GoOtembnrg: 
Handlingar.  IV.  Folge.  Heft  5-6.  1904.  4« 
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Natunoissenschaftlicher  Verein  für  Steiermark  m  Chrae: 
Ifittoilnngeii.  Heft  40.  Jabrg.  1908.  1904. 

Naiurmseeneekaf&i^er  Verein  fkr  New-VcffornnMim  m  Oreifmuild: 
XitteUviigeD.  85.  Jahrg.,  1908.  B«rfiii  1904. 

SoeiiU  EBitlandttiiee  dee  Seieneee  in  Haofiem: 

Arehives  N^erlandaite«  det  leteneet  eiaetei.  S^ie  II,  Tom.  IX,  Mvr.  4. 6. 
La  Haje  1904. 

Kaited,  £eofioldMHwft-CaroIi*i«>c^  Deutsch  JJcaäeme  der  Naiurfürether 

in  Halle: 

Uopoldina.  Hea  40,  No.  5-11.  1904.  4» 

Deutsche  morgenJri.ulische  Gesdltckaß  in  Haüe: 
ZeiiMhrifk.  Bd.  68,  Heft  8.  Leipiig  1904. 

KatwrwieeemehafiKdier  Verein  fikr  Saduen  und  Tküringen  m  Hätte: 
Zeitschrift  Ar  Natorwinemcheften.  Bd.  77,  Heft  1.  8.  Stottgarfc  1904. 

2Mr.-«AeR#.  Verein  für  Erfomdiung  dee  fMUrUtnäiiedwii  JJtertume 

in  H<dle: 

Neoe  MiltoUiiDgen.  Bd.  XXII,  1.  1908. 

DeuUthe  Seewarte  in  Hamburg: 
7.  Nachtrag  tom  Katalog  1908.  1904. 

StadiMbUolhek  in  Bamhurg: 
Die  im  J.  1908/04  enehianeiien  TerOflbiitlichniige&  ia  4^  o. 

Verein  fikr  HmUfurgiet^  OeedddAe  in  Hawtbarp: 
ZeitKhrift.  Bd.  XII,  1.  1904. 

Verein  für  Naturtoissenschaftliche  Unterhaltung  in  Hamburg: 
Verhandlan^en  1900—03.  XII.  Band.  1904. 

Historischer  Verein  für  Niedersachsen  in  Hannover: 

ZeiUchrift.  Jahrg.  1904.  Heft  1—3. 

Grosshersogl .  Sternwarte  in  Heidelberg: 

MitteilaDgen.  No.  III.  IV.  Karinruhe  1904. 

Un irrrsität  Hfidelhcm: 

Die  Matrikel  der  Universität  Heidelberg.    Teil  V,  herausgegeben  TOll 

Qoit.  Toepke.  1904. 
Schriften  der  UniTertitftt  am  dem  Jahre  1908/04  in  4^  und 

HiOoriedirj^tüoeophiedter  Verein  in  Heidelberg: 
Nene  Heidelberger  Jahrbflcher.  Jahrg.  XII,  Heft  S.  1906. 

Badische  Historische  Kommission  in  Heidelberg: 
Neajahrsblätter.  1905. 

Geschüftsführoidrr  Ait-<si:huss  <lrr  KciiiisIimeskommisiiioH  t»  Heidelberg: 

Der  Obergermanisch-Haetiscbe  Limes  des  Konierreiches.  Lief.  XXIi  u.  XXIII. 
1904.  4.9 
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Konmhumn  (flologiquc  de  JfHnlandc  in  HtUmgfors: 
Bolletin.  No.  14,  1903. 

Carte  geolo^ique  k  1:400,000.  Section  D  2,  NtbIoU  avec  texte  expli- 
catif.  1904. 

Universität  Helsingfors: 
Schriften  aus  d.  Jahre  1903-04  in  4»  u.  8°. 

Wilhelm  Braune,  Über  die  Einigung"  der  deut><;hen  Aussprache.  1901.  4*. 
Vereif}  für  stchevhürgische  Landeskunde  in  Hermanntiadt: 

Archiv.  N.  F.,  Bd.  XXXI,  Bcü  2.  1904. 
Jabreibencht  fQr  das  Jahr  1908.  1904. 

Verein  für  Suchsen-McininffiscMe  GesclUchte  in  Hüdburgfuiusen; 
Schriften.  48.  u.  49.  Heft.  1904. 

Ferdinandeum  in  InnAruck: 
Zeitschrift.  8.  Folge.  Band  48.  1904. 

Journal  of  Physical  Chemistry  in  Ilhaca,  N.Y,: 
The  Journal.  Vol.  VIII.  No.  6    9.  1904. 

Universitc  de  Jassy: 
Aonalefl  ecientifiques.  Tom.  3,  fasc.  1.  1904. 

Medtzi}iisch-)iatunnsüen8chaftliche  Gesellschaft  in  Jena: 

Denkschriften.  Bd.  IV,  Liefg.  4,  Text  u.  Atlas;  Bd.  VI,  Teil  2,  Text  uod 
Atlas.  1904,  fol. 

Jenaiache  Zeitschrift  fBr  Natur wineneohaft.  Bd.  89,  Heft  1.  1904. 

Verein  fSir  ThiOiriitgieehe  C^eaehkhte  und  AUertwitekmide  in  Jena: 

Zeitschrift.  N.  F.,  Bd.  XIV,  2;  XV,  1.  1904. 

Begesta  diplomatica  historiae  Thuringiae.  Bd.  iü,  1.  1904.  4°. 

Gelehrte  Estnische  Gtädlschaft  in  Jufjew  (DorpatJ. 

Sitzungsberichte  1903.  1904. 
Verhandlungen.  Bd.  XXI,  1.  1904. 

TTnirrrsifät  Jurjew  {Dorpat): 
Schriften  aus  .lern  .lahr^»  1903/01  in  4^  n.  fe«. 

Jiiidische  Historische  Kowi  i^'^ion  in  Knrf'^rith^: 

Zeitschrift  für  die  Geschichte  des  Oberrheins.  N.  F..  Bd.  19,  Heft  3  o.  4. 
Heidelberg  1904. 

Topographisch t's  Wörterbach  det  OroMbersogtoma  Baden.  Bd.  II,  Halb» 
band  1.  Heidelberg  1904. 

Zentrcdbtireau  für  Meteorologie  tte.  in  Koritruhe: 

Jabreibericbt  för  daa  Jabc  190S.  1904.  4<>. 

Orot^ereosfiith  Tedunkdie  Boehsehnk  in  KaiUnthe: 

Schriften  aoe  dem  Jahre  1908/04  in  4<^  u.  8^. 

Naturwi«senediaftUcher  Verein  in  Karkmhe: 

Verbaadlnngen. 'XYII.  Bd.  1908—04.  1904. 

Soeiite  ]^yiico^aUiimaHqne  in  Kaean: 
Bulletin.  U.  S^rie.  Tom.  XIV,  1.  1904. 
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Un  iv  erst  it  H '  Ka  *  a  n : 

ütochenia  Sapiski.  Bd.  71.  Heft  7— 11.  1Ö04. 

S  loediztniscbe  Diisertationen  in  rassischer  Sprache.  1904. 

\'rrriri  für  Ffp^iftis'chr  Gf^rhirlüe  und  LamlfA^Hnde  in  KatStli 
Featicbrift  sam  Gedächtnis  Fhilippn  den  GroasoiüliKen.  1904. 

SocuH/-  math^matique  in  Kharhow: 
CommonicatioiiB.  2«  Serie,  Vol.  VIH,  No.4— 6.  1904. 

UniversiU  ImpiriaU  w  Kharkow: 

Sapiski  1904.  Bd.  II. 
Aoo&les  1904.  knif^ra  3. 

Gesellschaft  für  ScfUeswig-HolsUinUche  Geschichte  in  Kiel: 
^Uchrift.  Bd.  34.  1904. 

K.  Universität  in  Kiel: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1903—04  in  4^  u.  8». 

UniversiUU  in  Kiew: 

Iswertija.  Vol.  44  No.  4 -10.  1904. 

Naturhistorisches  Landesmiueim  in  Klagmtfurt: 

Guivfthia  II.  94.  Jahrfir*  1904,  No.  3—6. 

Universität  in  Königsherq: 

Schriften  wo»  dem  .fahre  1903—04  in      a.  8<>. 

K.  Unicersitäts-Sternicarte  in  Kirniftsherg: 

A.  Auwer».  14  unbekannt  ^»^ebliebpne  Zonr-n  von  Königsberg.  Berlin  1904.  4**. 
Astronomische  Beobachtungen,  Abteil.  40.  1904.  fol. 

K.  Akademie  der  Wissenschaßen  in  Kopenhagen: 

Overiiigt.   1904.  Xo.  4.  5. 

M^moires.  7«  Särie,  Section  des  sciences,  Tom.  I,  No.  Tom.  II, 

Mo.  8.  8.  1904.  4* 

Comeü  permtmeni  international  paur  Vexploration  de  la  mer 

in  Kopenlkagm: 

Pablications  de  circonstanee.  No.  12.  ISA.  14—29.  1994.  4*. 
Bulletin.  Ann(«e  1903 -04  No.  8.  4.  1904.  40. 
RapporU.  Vol.  II.  1904.  4^. 

Akademie  der  Witeentduißen  m  Krakau: 

Anzeiger.    I'.m4,  No.  4  i^. 
Uozprawj  filologic^ne,  tom.  36  u.  39.  1903 — 04. 
«       hiBtorycnie,  tom.  45.  1903. 

matemat.  Serya  III,  t^m.  3A.  B.  1908. 
Biblioteka  pisurxow  i)olsüich.  No.  49,  1904. 
Roctnik.  Uok  1903/U4.  1904. 

Spnwoidanie  komi^yi  fizyograficzny.  toni.  37.  1908. 
Prace  komi-vi  jezvk  wej,  tom.  I,  Heft  3,  1904 
Materyaly  antropol.  Tom.  VII.  1904. 
Ubiory  luda  polskiego.  Zetzyt  I.  1904.  4*. 
Pinkel,  BibUogmfin,  tom.  III,  1.  9.  1904. 
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Hiatoriacher  Venin  m  lAmdtkut: 
Yerhaiidliingen.  XL.  Bd.  1904. 

Naturtcissen.<tchafaieher  Vereim  in  LandfktU: 
XVII.  Bericht  1900-08.  1904. 

SocUte  Vaudmae  des  scievces  natnreUes  in  Laueanne: 
Bulletitt.  4«  86rie,  Vol.  40,  No.  149.  150.  1904. 

Kansas  University  in  Xoiorefiee,  Emwut 
BaUetin.  Vol.  IV,  No.  9.  1904.  40. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipgig: 

Abhandlangen  der  philoK-hiBtor.  KlMae.   Bd.  XXII,  No.  6;  Bd.  XXIV, 

No.  1—8.  1904.  40. 
AbluuidlQiigeD  der  m»tb.-phy8ik.  Klane.  Bd.  XXIX,  No.  1  n.  2.  1904.  4*. 
Berichte  der  philol.-liutor.  KkMte.  Bd.  66,  No.  I— IV.  1904. 

Umvemti  de  JMle: 
Tftbleenx  de«  coan  et  oonf^reneei  1904—06.  1904. 

Cuerj^  de  Ingeniero»  de  nänae  del  Ptm  in  JUnna: 
Boleifn  No.  6—8;  11—14.  1904. 

Mmeum  FraneieeO'Cainlimim  in  Line: 

62.  Jahresbericht.  1904. 

Moritz  V.  Schwind  a.  eeine  Bedebnagen  kq  Lins,  von  Alezander  Niooladoni. 

1904.  4<». 

R.  Observatorio  astronomico  in  Lissabon: 
Campos  Rodrigues,  Corrections  aux  Ascenaions  droites  de  quelques  dtoilee. 
Kiel  1902.  40. 

Ckmpoa  Bodrignee,  ObMrvationB  d'eclipeee  de  Lane.  Kiel  1904.  4^ 

Sociedade  de  geoffntfkia  in  Lieeäbon: 
,  Boletim.  83«  SMe.  No.  6—10.  1904. 

ZeHtetämft  j^La  CeUuU"  in  Loewen: 
U  Cellnle.  Tom.  XXI,  1.  2.  1904.  4<». 

Tke  Mnglieh  ÜMtoneol  Beview  in  Limdani 
Hietorieal  Review.  Vol.  XIX,  No.  76.  76.  1904. 

üoyol  Soeieiy  m  London: 
Proceedingfl.  Vol.  78,  No.  496—502.  1904. 

PhiloBophical  TraniaetioBa.  Serie«  A,  Vol.  202.  208;  Serie«  B,  VoL  196. 

1904.  4®. 
Obitnaiy  Noticee.  Farial.  1904. 

•  ,     offeliow«.  1904. 

R,  AetfonomitiA  Society  tu  London: 

Monthly  Notice«.  Vol.  64,  No.  8.  9;  Vol.  65,  No.  1.  1904. 
Memoire.  Vol.  54,  1890-1001  a.  Appendix,  No.  1—6;  VoL  66,  1904  0. 
Appendix,  No.  1.  1904.  4*^. 

Chemical  tiocuty  m  London: 
Journal.  No.  501    506.  1904. 
Pirooeeding«.  Vol.  90,  No.  982  -267.  1904. 
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Lkiman  Society  in  Zoiutoti: 
116^  86M10B  firom  Nov.  1906  lo  June  190i.  1904. 

The  Jonrnal.  a)  Botany:  Vol.86,  No.964;  Vol.87,  No.267.  b)  Zoology: 

Vol.  29,  No.  190.  1904. 
The  Transactiona.   a^d  Ser.   a)  Zoology:  Vol.  VIII,  part  18;  Vol.  IX, 

pwt  8—6.  b)  BotftDj:  Vol.  VI,  put  7—9.  1906—04.  4^ 
Lisi  or  iiio  Linneaa  Society  1904—05.  1904. 

JfAÜeol  and  diirurgiad  SoeiHy  m  Limdons 
Medieo*ebinirgieal  Tmnsiietioii«.  Vol.  87.  1904. 

Jt  JIßcroieofneal  So&eifß  m  LonAont 
JooTBil  1904,  iNurt  4—6.  1904. 

ZotiHogieci  Soeiaty  in  I/mäntn: 
Prooeedingt.  Vol.  I,  pari  1.  1004. 

SocMiU  ffMogique  de  Bdgiqiu  in  Lmith: 

AnHOes.  Tom.  XXXI,  8.  1906—01. 
M^iree.  Ton.  II.  livr.  1,  1904.  4<». 

InstiM  RoyalrQrand  Duetd  in  Luxemburg: 
Pablieatioiu  de    eectiosi  dee  Bciencee  natiufellea.  Tom.  XXVU  (B).  1904. 

Sirtomdur  Verein  der  fOnf  Orte  in  Xurem: 
Der  Oeeoliielilifreimd.  Bd.  69.  Stua  1904. 

SoeUti  d^agricntturtf  »eienee  et  induetrie  in  Ljfon: 
Annelee.  VIIL  86r.,  Tom.  1,  1903.  1904. 

SoeiiU  lAnnietme  in  Lyon: 
Aamilee.  Nohot.  Stfr.,  Tom.  60.  1904. 

Universite  in  Lyon: 
Almales.  I.  Sciences,  fasc.  18—16.  1904. 

IV  i.scoN.sfx  (Teologieal  aud  Natural  History  Survey  in  Madison: 
Bulletin.  No.  XI— XIII.  1903-  04. 

T{.  Academia  de  cimcKis  exactas  in  Madrid: 
Keyiata.  Tomo  i,  No.  1-5.   1904.  4°. 

Ji.  Academia  de  !a  Mstoria  in  Madrid: 
BoietixL  Tomo  45,  cuad.  1—6.  1904. 

Instituto  fffohhiirn  in  Madrid: 
Parergoneä.  Tom.  I,  No.  3.  Mexico  1904. 

Kat um  tfifieftffrhaftlicher  Verein  in  Magdeburg: 
Jahresbericht  und  Abhandlungen  1902—04.  1904. 

Comitato  per  te  nrtorante  di  JFrancesco  BnV>.sc7ii"  in  Mailand: 
Opere  matematiche  di  Fraaeesco  Briosebi.  Tom.  3.  1904.  4^. 

R,  latitiäo  Lomhardö  di  eeienee  in  Mailand: 

Rendiconti.  S4r.  U,  Vol.  37,  fa=^<  .  1    IR.  lOOJ. 

Memorie.  Claase  di  seiende  matematiche.  Vol.  XiX,  fasc.  12.  18.  1904.  4^« 
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Soeietä  JUäiana  ü  teienge  «MrtMfolt  in  Mailand: 
Atti.  VoL  48,  fMC.  a.  1904. 

Soeietä  Storiea  Lombarda  in  Maüand: 
Archmo  Storioo  Lombardo.  Ser.  IV,  uiao  XXXI,  9,  8.  1904. 

LUerarjf  tmd  pküosophieal  Society  in  Mandietter: 
Memoin  and  Proeaedings.  Yol.  48,  part  8.  1904. 

Jkpartment  of  IA€  Interior.  Fhüippine  Weatker  Bureau  in  Manila: 
Balletin  tat  Jaaoaty-Mai  1904.  1904.  4<i. 

Altertumeverein  in  Mannhem: 
Mannhaimer  QavchielitebUtter  1904,  No.  8--19;  1906.  No.  1.  4«. 

Umoertiiät  m  Matburyt 
Schriften  aus  dem  Jahre  1908/04  in  4^  n.  8^. 

Verein  ßr  Qeeduehte  der  Stadt  Meieeen  in  Meieeen: 
Mittaünngen.  Bd.  VI,  4.  1904. 

Boyal  Soeietif  of  Victoria  in  M^boume: 
Proceediogi.  Vol.  XVII,  1.  1904. 

Acadimie  in  Mete: 
Annalea  de  Bahus,  publik  par  E.  Paalus.  IA04. 
Mdmoires.  8«  S^rie.  Anne  81.  mi— 02.  19U4. 
Extrait  lies  Memoires.  Annee  HK)1. 

Gesrllschaft  für  Lothringincht  Geschichte  m  Metz: 
Jahrbuch.  XY.  Jahrg.  190S.  40. 

Imtttutü  gtotOgtco  t«  Mexico: 
ParergoDCB.  Tomo  I,  No.  2.  4.  5.  19U4. 

Observatario  meteryroJöffico.magnHicn  centrtd  in  Mexico: 
Boletio  mexuual.  Junio,  .lulio  19ü2.   1902.  fol. 

Sociedaä  cientifica  „AtUottio  Alzute'*  in  Mexico: 
Memoria«  j  revista.    Tomo  XIII,  7.  ä;  XIX,  8-10;  XX,  6—10.  1903. 

Musce  oceanograjihique  in  Monaco: 
Balletin  Ho.  15—17,  20-22.  1904. 

Obeervatoire  mHiaroloißque  du  Moni  Bland 
F.  Vallot  e«  eon  oeuvre.  Paris  1904.  fol. 

Museo  naeional  in  Montevideo: 

Felix  de  Azara,  Geografia  fCsica  7  esf^rica  de  lae  proYineiae  dal  Paragoay. 

19U4.  40. 

Acadeitnt  dt  sck/kvs  et  ItUren  m  MoutpeUier : 
M^moireti.  Section  de«  Icttreti.  2"  8drie,  tom.  IV,  No.  2.  1904. 

Muxeo  Michoncano  in  MoreUüf  Mexico: 

Keiaciun  de  iiii  hoacitn.  19U4. 

Lmarei  'st  Ii'  s  Institut  für  Onetdalischc  Sprachen  in  Mockau: 
Ttudy.  Hett  17.  Ii*.  2ü  u.  Bd.  VIli«>.  1904-05. 
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SociHi  Imperiale  des  Naturaliiiies  in  Moskau: 
BulUtio.  Aüu4e  1903.  No.  4.  1904. 

Mafli'unatLHchc  Gesell  schaß  in  Moskau: 
MatemaLiUi  bti  kij  Sboriiik.   Bd.  XXIV,  3.  1904. 

JAck  Ohservatnry  in  Mount  Uamüton,  California: 
Baiietin.  No.  66-63.  1904.  4« 

Strttistisclies  Amt  der  Stadt  München: 

Münchener  Jahre^überaicbieD  für  1903.   1904.  4'*. 
Beriebt  über  die  ArbeitalOi^enzfthlung  vom  27.  Nov.  1904. 

Hifdrotechnischen  Bureau  in  München: 

Jahrbach  1903,  Heft  5;  1904,  Ueft  2.  3.  fol. 

AbbMidtiiiigeii:  Dm  Pegmit-Oftblci  von  Adolf  Speoht  (olH  7  Tafeln). 
1904.  fol. 

K,  Sdtmedkehea  und  Norwegi$eke§  KonsttUii  in  Münehen: 
Swflden.  Iis  People  nnd  iti  Indottty.  By  Gast  Sondbütg.  Sfcookholm  1904, 

Gmeraldirektion  der  Jt.  B.  Poeten  wtd  Telegraphen  in  Mündien: 
Naehtrilge  so  den  ZettangspreitferieichniHen.  fol. 

MetropoUtanFKapiiel  Mikndien'FSreising  in  MiMien: 
AmUblntt  der  ]Bndi«Beie  Hflnchen  und  Freising.  1904»  No.  17—82. 

Mueeum  von  Meiaiertoerken  der  Nalurwiaaem^ß  und  Technik 

in  Mitnchen: 

yerwnltnngibericht  Aber  das  L  OeMbftftsjabr.  1904.  foL 

ümeereiiät  in  Münehen: 

Schriften  ana  dem  Jahre  1908/04  in  49  n. 

IfMÜidm  Yerem  tn  MüMken: 

Sitanngaberiehte.  Bd.XIU,  1908.  1004. 

Veihuf  der  JMuekul-Nueimidtttn  in  Miinehen: 

Hochecbnl-Nacfariehten  1904,  No.  166-171.  4fi, 

Aemdimie  de  ^amdae  in  Nimey: 

Mdmoiret.  Ann^  164,  6*  Sine,  ton.  1.  1904. 

Bolletin.  Serie  8,  tom.  4,  laec.  4,  iom.  6,  fiiac.  1.  Parii  1908—04. 

Aecademia  ddle  adenee  fieithe  e  wuUemtUicke  in  Neetpd: 
Bendiconio.  8er.  8,  Vol.  10,  faao.  1—7.  1904. 

Inelitute  of  Engineere  in  New^asUe  (upon-Tyne): 

Transactions.  Vol.  68,  pari  4;  Vol.  64,  partO;  Vol.  65,  partl.  1904. 

Annaal  Report  for  tlie  yoar  1003    04.  1004. 
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fhyeftal.-€ft<m.  OeeeUtthaft  an  der  Kais,  Universität  St,  Petenburg: 
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Bibliothek  deutwber  Schriftstoller  aut  Bdhmea.  Bd.  XI  u.  XIV.  1901. 
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Äeeadmia  Pimtifieia  dif  Huam  Lme»  in  Bm: 
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B.  CemUaio  geohgieo  d^Italia  in  Born: 
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univeraale  di  Saint  Lotiis  uel  1904.  1904.  4^. 
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in  Rotterdam: 

Nieuwe  V  erhandelingen    II.  Reeks,  V««  Deel.  1904. 

Acndhme  d^s  sciences  in  Ronen: 
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Missouri  Botanical  Garden  in  8t.  Lowiii 

16.  annaal  Keport.  1904. 
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Ergebniase  dor  moteorol.  Beobachtungen  im  Jahre  1900.  Wien  1903.  £ol 
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K.  Vitterhets  Historie  och  Atiliquitets  Akademie  in  Stockholm: 
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K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Stockholm: 
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Meteorologiaka  Jaktagelser  i  Sverige.  Bd.  45.  1908.  1904.  4<>. 

Astronomiaka  Jaktagelser.  Bd.  VI,  1.  1904.  4**. 
Handlingar.   N.  F.,  Bd.  38,  No.  1— 6.  1904.  4«. 

Arabok  li>ü4. 

Lea  iirix  Nob«l  en  1901.  1904. 

Gealögukü  t^ening  in  StoelMm: 
FOrliuidlingar.  Bd.  XXVI,  5.  6.  1904. 
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MeddeHuidMi  1909.  1904. 

GeAelhchaft  zur  Förderung  der  Wissenschaften  in  Strassburg: 
Monatsbericht.  Tom.  38,  Hett  5—9.  1904. 

Kais.  Universität  Strassbury: 
Schriften  aus  d^m  Jahre  1903/04. 

Württemberg.  Kommission  für  Landesgeschichte  in  Stuttgart: 

Württemberg.  Geschiehtsquellen.  Bd.  V.  VT.  1904. 

Vierteljahreshefte  f.  Landesgeschichte.  N.  F.,  Xlll  Jahrg.,  Heft  1—4.  1904. 

K,  Würtlemb.  SfutistnxJtf  s  Landesamt  in  Stuttgart: 
Statistisches  Handbuch  für  d;i-<  Königreich  Württemberg.  1904.  4°. 
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VeiOffeDtliehmigeB.  HeftZVII.  1904. 

CoModian  InatÜMte  in  Toronto: 
Proceodingt.  N.  8..  YoL  n,  8.  1904. 
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UfUvemU  m  Toulouge: 
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Baltetin  de  la  tttttion  de  pneienltare  No.  1.  Paris  1904. 
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Muaeum  für  Kunst  und  Gewerbe  in  Troppau: 
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Studiea.  No.  8.  1904.  4° 

K.  Accademia  dpJJf  .'^ciefize  in  Turin: 
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R,  Aceademia  «PagrieeiUura  in  Turin: 
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BibHoteea  namotmU  in  Turin: 
laveiitario  dei  eodid  «apentili  gred  e  latiai  antichi.  1904. 
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Sohriftea.  No.  94.  96  (Text  u.  Atlae).  1904.  fbl. 
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Smithsonian  InstitufioH  in  Washinqton: 

Smitbsonian  Contribations  to  knowledge.  Vol.      aud  No.  1436  (Fart  of 
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U.  8.  Naval  Ofrwrvatory  in  Watihington: 
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